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KONTINENTALAUFBAU 


IN SUDDEUTSCHLAND SEISMISCH ERMITTELTE TIEFE 
GRENZFLACHEN UND IHRE GEOLOGISCHE BEDEUTUNG 


Von HERMANN REICH, Miindsen 
Mit 11 Abbildungen 


Zusammenfassung 


In Siiddeutschland und in den bayerischen Kalkalpen konnten 3 wichtige seis- 
mische Horizonte verfolgt werden: 

1, die Oberflaiche des kristallinen Grundgebirges (Granitzone mit v,; = 5,6 km/s), 

2. die Oberfliche basischer Tiefengesteine (Gabbrozone mit v, = 6,5 km/s == Con- 
rad-Diskontinuitat), 

8, die Oberfliche ultrabasischer Tiefengesteine (Peridotitzone mit v, = 8,2 km/s 
= Mohorovitié-Diskontinuitit). 

Die 1. Oberfliche hat in Siiddeutschland erhebliche Neigungen und grofe 
Tiefenunterschiede ergeben. Unter den bayerischen Kalkalpen verlauft sie nahezu 
horizontal. Die 2. Oberfliche liegt im Bereich von positiven Schwere- und erd- 
magnetischen Stérungen in wesentlich geringeren Tiefen. Im Alpenvorland und 
unter den bayerischen Kalkalpen konnten keine solchen Tiefenunterschiede beob- 
achtet werden. Die 3. Oberflaiche verlauft im ganzen Gebiet, soweit Beobachtungen 
vorliegen, auch unter den bayerischen Kalkalpen nahezu horizontal. 


Zu den wichtigsten Veréffentlichungen der letzten Jahre gehéren die 
beiden Werke geologischer und geophysikalischer Autoren, von denen das 
eine unter der Leitung von Sir E.C. Butuarp (1954) als eine Diskussion 
iiber den Boden des Atlantischen Ozeans erschienen ist, und das andere, 
das der Herausgeber A. PoLDERVAART (1955) unter dem Titel ,,Die Kruste 
der Erde“ als Symposium herausgebracht hat. In beiden Werken, deren In- 
halt nicht nur das Anregendste, sondern sogar das Erregendste ist, was ich 
seit meinen Studentenzeiten gelesen habe, werden sowohl von den bekann- 
testen geologischen wie von den bekanntesten geophysikalischen Autoren 
fiir die Diskussion der grofBen Tiefen der Kontinente und der Ozeane Er- 
gebnisse mit herangezogen, die durch seismische Untersuchungen erhalten 
wurden. Die seismischen Verfahren sind die wichtigsten Methoden, um iiber 
groBe Tiefen der Erdkruste Feststellungen zu machen. 

Wenn hier iiber tiefe Grenzflachen in Siiddeutschland einiges berichtet 
wird, so ist das nur ein kleiner, ich méchte sagen, lokaler Beitrag zu diesen 
wichtigen und wesentlichen, in diesen Werken behandelten Problemen. 

Es soll zunachst auf die Art hingewiesen werden, in welcher seismische 
Beobachtungen vorgenommen werden, die uns Aussagen iiber das Vor- 
handensein und die Tiefe solcher Grenzflachen machen sollen. Die zur Er- 
fassung tiefer Grenzflichen notwendigen Impulse miissen stirker sein als 
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die Impulse, die in Bohrléchern bei den normalen Routine-Arbeiten der 
Erdél-Industrie, bei Reflexions- und Refraktions-Messungen, Verwendung 
finden. Aber schon diese Arbeiten — ich erinnere nur an A. JUNGER’s (1951) 
mitgeteilte Beobachtungen aus Montana — haben wenigstens iiber die 
hdherliegenden Grenzflichen sehr wichtige Beobachtungen gebracht. Hier 
sollen im wesentlichen die Beobachtungen gezogen werden, die bei groBen 
Steinbruchsprengungen und bei der grofen Bohrlochsprengung in der 
Tiefbohrung Télz I gemacht werden konnten. 

Um das Material fiir solche Auswertungen zu bekommen — das sind 
Seismogramme mit Zeitsignalen — ist ein sehr groBer Arbeitsaufwand not- 
wendig. Es ist darum meine besondere Pflicht, allen denen, die bei der 
technischen Vorbereitung, der Beobachtung und Auswertung dieser Seis- 
mogramme mitgewirkt haben, meinen allerbesten Dank auszusprechen. Es 
sind das insonderheit meine Mitarbeiter im eigenen Institut und dann die 
Herren vom Amt fiir Bodenforschung, Hannover, ebenso von den Geo- 
physikalischen Instituten der Universitit Géttingen und der T.H. Stuttgart. 
Besonderer Dank ist auch den Wissenschaftlern der Seismos und der Prakla 
zu sagen. Die fiir solche Untersuchungen nétigen Mittel sind recht erheb- 
lich und hier gilt mein besonderer Dank der Erddl-Industrie und der Fraun- 
hofer-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e. V., die es durch ihre Spen- 
den erméglicht haben, die im folgenden naher behandelten Unterlagen zu 
gewinnen. 

Wenn nun zuniichst iiber die geologische Bedeutung der so seismisch ge- 
fundenen Grenzflichen Angaben gemacht werden, so mu darauf aufmerk- 
sam gemacht werden, daB es sich in diesem Falle nicht um Schichtgrenzen 
handelt, wie sie ja insonderheit bei den Reflexionsmessungen der Erdél- 
Industrie gesucht und genauestens festgelegt werden. Es handelt sich hier 
vielmehr meist um die Begrenzung magmatischer K6rper, iiber deren Be- 
schaffenheit wir nur Aussagen aus der Feststellung ihrer Geschwindigkeit 
fiir longitudinale und transversale Wellen machen kénnen. Schon aus diesem 
Grunde, da uns hier keine Bohraufschliisse mehr vorliegen und weil die 
gefundenen Geschwindigkeiten verschiedenen Gesteinsarten zugeordnet 
werden kénnen, ist eine gewisse Vielseitigkeit dieser Ergebnisse vorhan- 
den. Wir kénnen nicht mit Sicherheit aussagen, ob die Gesteine, die wir 
seismisch angetroffen haben, Granite, Granodiorite, Diorite, Gabbros oder 
gar Peridotite sind. In dem oberen kristallinen Bereich besteht selbstver- 
stindlich auch die Méglichkeit von ausgedehnten Vorkommen kristalliner 
Schiefer, insbesondere von Gneisen. 

Weiter mu darauf aufmerksam gemacht werden, daB es sich bei den 


Beobachtungen, die hier diskutiert werden, nur in Ausnahmefillen um s0 | 
exakte Beobachtungen handelt, wie sie die Erdél-Industrie bei der Fest- f 


legung von Schichtflachen benutzt. Wir sind meistens darauf angewiesen, 
die Aufzeichnungen von einzelnen Impulsen mit mechanischen Seismo- 
graphen zu benutzen, die selbstverstandlich nicht die Sicherheit haben, wie 
sie bei den Serienaufnahmen von Reflexions- und Refraktionsimpulsen mit 
16 bis 32 Geophonen bei der Routinearbeit der Industrie erhalten werden. 

Es sind zwei groBe Untersuchungsgruppen zu unterscheiden die auch bei 
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den sehr wichtigen seismischen Beobachtungen bei groBen Sprengungen in 
den USA., z. B. B. Gurenserc (1951) und G. G. Jr. SHor (1955) benutzt 
worden sind. Da ist einmal das Refraktionsverfahren zu nennen, 
das uns insonderheit bei den beiden groBen Sprengungen in Helgoland 
und Haslach zu Beobachtungen in sehr groSen Entfernungen vom Spreng- 
ort geholfen hat, und bei denen die Uberholungsentfernungen der 1. Ein- 
sitze in den Laufzeitkurven die wichtigsten Unterlagen fiir die Tiefen- 
berechnungen gegeben haben. Es soll hier gleich darauf hingewiesen wer- 
den, daB von den beiden tiefen Grenzflichen, Conrad- und Mohorovitié- 
Diskontinuitét, von denen hier insbesondere gesprochen werden soll, bei 
dieser Art von Beobachtung eine gewisse Schwierigkeit besteht. Wie das 
aus der angewandten Seismik allgemein bekannt ist, kénnen die Uber- 
holungsentfernungen von Schichten, die sich in ihren Geschwindigkeiten 
nicht allzu sehr voneinander unterscheiden und die in groBerer Tiefe 
liegen, sehr nahe beieinander liegen, ja es kann sein, daB die héhere 
Grenzfliche iiberhaupt nicht durch erste Einsitze zum Ausdruck kommt. 
Dieser Umstand ist m. E. die Hauptursache, weshalb in den sehr wichtigen 
Veréffentlichungen der Herren H. E. Tate, & M. A. Tuve (1955) die 
héhere Unstetigkeitsflache, nimlich die Conrad-Diskontinuitaét, in den 
groBen von ihnen untersuchten Bereichen von Nordamerika nicht fest- 
gestellt werden konnte, weil die beiden Gelehrten im wesentlichen die 
Uberholungsentfernungen nach der Refraktionsmethode fiir ihre Tiefen- 
bestimmungen benutzt haben. 

Die andere wichtige Methode ist die Reflexionsmethode, die 
insonderheit durch eine GroBsprengung der Steinbruchbetriebe in Blau- 
beuren zu hervorragenden Reflexionsseismogrammen gefiihrt haben, deren 
Zurverfiigungstellung ich der PRAKLA und den groBen Firmen der Erdél- 
Industrie verdanke. Weitere gute Reflexionsbeobachtungen sind bei den 
Steinbruchsprengungen in Eschenlohe und bei der Tiefbohrlochsprengung 
in Kirchbichl bei Bad Télz erzielt worden. Es gibt noch eine ganze Reihe 
weiterer derartiger schéner Aufnahmen, doch michte ich mich hier auf die 
Reflexionen dieser beiden letzteren Sprengpunkte beschrinken. 

Die Unsicherheit in den Aussagen iiber die Tiefen der gefundenen Grenz- 
flichen beim Reflexionsverfahren liegt darin, da die Geschwindigkeiten 
bei den groSen Tiefen selbstverstandlich nicht in Bohrléchern gemessen 
werden konnten. Wir kénnen also die Tiefenwerte, die von den seismischen 
Trupps, die fiir die Erdél-Industrie tatig sind, gefunden und kartiert wer- 
den, als recht genau ansehen, soweit sie sich auf Grenzflachen beziehen, 
bis zu denen Geschwindigkeitsmessungen vorliegen. Fiir die tieferen Grenz- 
flichen sind wir allein auf die Beobachtung von Refraktionsmessungen an- 


| gewiesen, bei denen der Nachteil besteht, daB eine sichere Geschwindig- 


keitsbestimmung nur dann vorgenommen werden kann, wenn in zwei Rich- 
tungen hin und zuriick Beobachtungen vorliegen, und das ist selbstver- 
stindlich bei dem hier vorliegenden Material nicht der Fall. Es gehen be- 
kanntlich bei den Geschwindigkeitsbestimmungen durch Refraktionsbeob- 


-} achtungen die Neigungen der Grenzflachen mafgeblich mit in die Rech- 
nung ein. 
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Es soll von dem, was wir iiber die tiefen Grenzflachen im siiddeutschen 
Raum wissen, damit begonnen werden, einiges iiber die Oberflaiche 
des Grundgebirges in Siiddeutschland mitzuteilen. Es liegt aus die- 
sem Raum eine wunderschéne Tiefenlinienkarte vor, die wir Herrn Dr. Fr. 
BreYER (1956) verdanken und bei der neben den Bohrergebnissen Refrak- 
tionsmessungen der Erddl-Industrie, des Amtes fiir Bodenforschung Han- 
nover und auch des Miinchener Institutes Verwendung gefunden haben. 
Diese Karte gibt die groBen Formen des Reliefs des Grundgebirges wieder, 
das unter den bekanntlich im wesentlichen horizontal gelagerten meso- 
zoischen und permischen Schichten gelegen ist. Wie Herr Fr. BREYER selbst 
in seinem Vortrag in Wiirzburg ausdriicklich bemerkte, kann es sich bei 
dieser Darstellung nur um eine vorlaufige Darstellung in groBen Ziigen 
handeln. Manche Einzelheiten werden spiter anders gedeutet werden 
miissen. Es ist aber mit dieser Arbeit eine groBe, grundlegende Vorarbeit 
auf diesem Gebiete geleistet worden, die nicht hoch genug eingeschitzt 
werden kann. Im wesentlichen werden die grofSen Einheiten, die hier 
Fr. Breyer zur Darstellung gebracht hat, durchaus der Wirklichkeit ent- 
sprechen. Die Breyersche Karte reicht nicht bis zum Alpenrand. Nach den 
bisher vorliegenden Beobachtungen sind in dem Raum der Molasse wohl 
nicht so groBe Tiefenunterschiede der Oberfliche des Grundgebirges vor- 
handen. wie in dem von Fr. Breyer dargestellten Bereich. Aber wir miissen 
doch damit rechnen, daB auch hier z. T. erhebliche Unterschiede in der Tie- 
fenlage des Grundgebirges bestehen und wir auch am Alpenrand mit einem 
sehr viel bewegteren Relief der Unterlage der mesozoischen und tertiiren 
Schichten rechnen miissen, als wir es bisher wissen. 

Die Oberfliche des kristallinen Grundgebirges ist eine so ausgesprochen 
scharfe Trennungsfliche, daB sie auch unter der helvetischen Zone, der 
Flyschzone, der ostalpinen Randzone und weiter in die Kalkalpen hinein 
bis nach Tirol nachgewiesen werden konnte. Es sind das die einzigen Ge- 
biete der Alpen, die bisher durch solche groBen Sprengungen untersucht 
werden konnten. Es ist das der Bereich des Loisachtales und des Isartales. 
In beiden Talziigen verliuft diese Unstetigkeitsflache nahezu horizontal. 
Eine Laufzeitkurve (Abb. 1) und eine von mir entworfene schematische geo- 
logische Darstellung nach Scumipt-THomE (Abb. 2) des Verlaufs dieser 
Grenzflaiche unter den Kalkalpen soll die vorliegenden Unterlagen und die 
médgliche geologische Ausdeutung zeigen. Als Beispiele der zur Konstruk- 
tion dieser Laufzeitkurven verwendeten Seismogramme seien die von Bad 
Télz (5 km) und Rauchenberg (Isar) (20 km) bei der Tiefsprengung Télz I 
gewonnenen Seismogramme vorgelegt (Abb. 3). Ein bei Eschenlohe (Obb.) 
erhaltenes Seismogramm (Abb. 4) zeigt ebenso klar die ausgewerteten Ein- 
sitze. Man sieht, daB die Einsitze in geringer Entfernung vom Spreng- 
punkt noch recht scharf sind, daf aber in gréSerer Entfernung — hier ist 
als Beispiel die Aufnahme des Géttinger Instituts (Abb. 3) genommen wor- 
den — die Einsitze nur schwach sind und nicht immer mit der ndétigen 
Sicherheit angesprochen werden kénnen. Die gréBeren Ladungen (bis 
13 t) der Kammersprengungen der Hartsteinwerke Werdenfels (Eschenlohe) 
brachten bessere Einsitze (Abb.4). 
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Es sind sowohl bei den Aufnahmen von Eschenlohe wie von Bad Télz 
Einsatze einer weiteren Diskontinuititsfliche festzustellen, an der nur eine 
Geschwindigkeitspriifung von etwa 5,6 km/sec auf 6,1 km/sec festzustellen 
war. Man kann diese, ebenso ziemlich horizontal gelagerte Grenzflache, nur 
einer Grenze im Kristallin zuordnen, etwa einer Grenze zwischen einer 
Granit- und Granodiorit-Zone. Auch andere Beobachtungen, z. B. die, die 
von O.F6rtscu (1951) bei der Haslach-Sprengung ausgewertet worden 
sind, lassen eine Verbreitung dieser Grenzfliche iiber gréere Flichen 
wahrscheinlich erscheinen (Abb. 5). 
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Abb. 1. Die Einsitze der 5,6-km/sec-Kurve beziehen sich auf die Oberfliche des 
kristallinen Grundgebirges. Die Einsitze der 6,1-km/sec-Kurve auf eine im kristal- 
linen Grundgebirge verlaufende Grenzfliche. 


Noch auf eine andere wichtige Feststellung soll hier nachdriicklich hin- 
gewiesen werden. Bei den Sprengungen von Lengfurt am Main war es még- 
lich, unter der Oberflache des Kristallins auch Aussagen zu machen iiber die 
Oberflache von geologischen Kérpern, mit einer héheren Geschwin- 
digkeit, die wir nur basischen Tiefengesteinen zuordnen kin- 
nen. Sowohl das Ostprofil von Lengfurt wie das Siidprofil von Lengfurt aus 
haben einwandfrei derartige Gesteinskérper gefaBt, die auch nach den 
magnetischen und gravimetrischen Untersuchungen hier anzunehmen waren. 
Das Siidprofil zeigte auch deutlich, daB sich diese unterirdischen basischen 
Tiefengesteine nach Siiden von der Erdoberfliche entfernen, daB also unter 
dem Relief der sauren Tiefengesteine und kristallinen Schiefer ein beweg- 
tes Relief der Oberflaiche der basischen Tiefengesteine vorhanden ist. 

W. von zur MiuHuen (1956) hat in einer jiingst erschienenen Verdffent- 
lihung weitere sehr wichtige und interessante Beitrage gebracht, die die 
Beziehungen dieser tieferen Grenzflache zu den Ergebnissen von Messun- 
gen des Schwerefeldes und des Magnetfeldes und den geologischen Ge- 
gebenheiten gebracht hat. Unsere Untersuchungen begegnen sich gerade in 
der weiteren Umgebung von Wiirzburg. 


en 
he 
ie- 
‘R. 
ak- 
en. 
er, 
so- 
bst 
bei = : 
ren 
len 
eit 
itzt 
vier 
nt- 
len 
ohl 
sen 
em 
ren 
hen 
der 
ein 
Ge- 
icht 
les. 
tal. 
die 
Bad 
Iz I 
bb.) 
ong: 
ist 
vor- 
gen 
(bis 

5 : 


233 000¢~ — 


SI0N3931) 


3NOZN3NNC 


“MILBAT3H 
anozHosaig 


x 
I Z10L NOA N3GNS WI N3HOSIWNSISS S30 ONNLNSG 
H 
wy Se o€ 02 % OL 
x 
=| x 


~ \ 


E 
= = 
K- 
‘, 
\ 
; o 
/ 
/ c 
\ 
\ 
*\ Og / 
\ 
al 
\ 
\ 
\ 
n 
\ 
: jo 
\ 
\ 
a 
\ 
5 
/ 
a \ 
| 
/ 
5 
g 
\ 
: | 
\ 
(oY) 
/ 
3 
- 
AK 
\ 
B 
WH 
: Se|s! 
r=) 


Hermann Reicu — In Siiddeutschland seismisch ermittelte tiefe Grenzflichen 


-ZUdIQ)-PPIUOD Jap UOA = WI UOA = 


ae 


Jap UOA = JX Joep uoA 


4 i} 
he | {ft 
te 


| Hi, 

| 

| 4 

| 

|| | 

| 

a= 

i 

iin 

|. 

| 
i 
| 


Kontinentalaufbau 


Bei der Mitteilung iiber die Beobachtungsergebnisse der Lengfurter 
Sprengungen von Wiirzburg (Osten) und Bad Mergentheim (Siiden) war 
Bezug genommen worden auf das Vorkommen von basischen Tiefengestei- 
nen. Wie auch die Stérungen des Magnetfeldes und Schwerefeldes zeigen, 
handelt es sich dabei nicht um eine durchgehende, in nahezu gleicher Tiefe 
liegende Zone magmatischer Gesteine, sondern um héher heraufragende 
Partien einer solchen Zone, wie sie u. a. bei der Helgolandsprengung auch 
in der Richtung auf Husum in Schleswig-Holstein haben festgestellt werden 
kénnen (G. A. Scuutze & O. Fértscu 1950, S. 228). 

Es sind zwei Auffassungen iiber die geologische Bedeutung bei diesen 
relativen Hochgebieten basischer Tiefengesteine méglich: Entweder sind 
sie Aufbeulungen der unter der Conrad-Diskontinuitat in kontinentaler Aus- 
breitung liegenden Schale von basischen Gesteinen des Gabbrotyps, oder 
aber es sind emporgestiegene, grofe magmatische Kérper, die man etwa 
nach den Vorstellungen von H. Ctoos iiber die Granite so auffassen kann, 
daB sie nur mit einem, im Vergleich zu ihrer bekannten horizontalen Aus- 
dehnung verhiltnismaBig schmalen Flichenanteil mit der Gabbroschale in 
Verbindung stehen und also seitlich iibergequollen sind. 

Normalerweise aber scheinen diese Tiefengesteine in Mitteleuropa in 
einer ziemlich gleichen Tiefe vorzukommen und damit eine Zonengrenze zu 
bilden, die auf groBe Entfernungen hin wahrgenommen werden kann. 
Diese Grenzfliche ist die von Prof. V.Conrap in Wien 1928 erstmalig be- 
schriebene und auf Grund von Erdbebenbeobachtungen nachgewiesene 
Grenzfliche, die dann nach ihm als Conrad-Diskontinuitit be- 
zeichnet wurde. Bei der Bedeutung dieser Feststellung sollen die von 
ConraD damals gemachten Beobachtungen und ihre Auswertung in der 
Abb. 6 wiedergegeben werden. Sie zeigte die in Jena erhaltene Registrie- 
rung. P* und S* sind die Einsiitze longitudinaler und transversaler Wellen, 
die an der Conrad-Diskontinuitit gefiihrt worden sind. P, ist der Moho- 
Einsatz und Px der Einsatz von einer Fliche, die in geringem Abstand von 
der Moho-Grenzflaiche iiber dieser gelegen ist. Als P ist der Einsatz, der 
in der Granitzone der Erdkruste gelaufen ist, gekennzeichnet. Es ist erstaun- 
lich, mit welcher Prizision die allein aus Erdbebenbeobachtungen erhal- 
tenen Indikationen zu einem wichtigen Bild iiber den tiefen Untergrund 
geformt werden konnten. Es ist ja bekannt, da bei Erdbeben weder das 
Epizentrum und noch weniger das Hypozentrum genau festgelegt werden 
kann. Daf es ihm dann trotz dieses fiir unsere Begriffe ungenauen Beob- 
achtungsmaterials méglich gewesen ist, so wichtige Aussagen zu machen, 
bleibt fiir alle Zeiten eine groBartige Leistung. 

Der Geophysiker ist im allgemeinen geneigt, Grenzflachen als die Ober- 
fliche von kugelférmigen, der Gestalt der Erde angepaBten Schalen zu 
suchen. Es ist daher wohl auch der Versuch gemacht worden, die Conrad- 
Diskontinuitaét in der gleichen Tiefe iiber den ganzen Bereich der Kon- 
tinente zu suchen. Wie schon aus den Bemerkungen iiber die Anomalien 
bei Wiirzburg und in Schleswig-Holstein hervorgeht, ist aber diese Conrad- 
Diskontinuitat in ganz erheblich verschiedenen Tiefen gelegen. Das ging 
ebenso aus den grofen Sprengbeobachtungen hervor. Wéhrend in Nord- 
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Abb. 6. In Jena aufgenommenes Seismogramm des Schwadorfer Bebens vom 
8. Oktober 1927 nach V. Conrad, 1928. P,, = Einsatz der an der Moho-Grenze ge- 
fihrten L-Welle, P, = Einsatz der an einer in geringem Abstand iiber der Moho- 
Grenze gefiihrten L-Welle, S, = Transversaleinsatz derselben Welle, P* = an 
der Conrad-Grenze gefiihrte L-Welle, S* = an der Conrad-Grenze gefuhrte 
Transversalwelle, P = an der Oberfliche der Granitzone gefiihrte L-Welle. 
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deutschland nach den von E. Wiecuert (1929) eingeleiteten Beobachtungen 
von Steinbruchsprengungen und dann ebenso aus den Beobachtungen bei 
der Helgolandsprengung (G. A. Scuutze & O. Fértscu 1950) hervorging, 
liegt diese sog. Conrad-Diskontinuitit, also die Grenzfliiche, zwischen sau- 
ren und basischen Tiefengesteinen in Norddeutschland wesentlich héher als 
in Siiddeutschland. Es wurde seinerzeit bei der Helgolandsprengung, ahn- 
lich wie bei den Géttinger Beobachtungen (B. Brockamp & K. WO6LCKEN 
1929, S.170, 8 + 2km) dort eine Tiefe von rund 11 km fiir diese Diskon- 
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Abb. 7. Bei Blaubeuren von der Moho:Grenzfliche erhaltenes Reflexionsseismo- | 
gramm der Prakla-GmbH., Steinbruchsprengung der Portland-Zementwerke Gebr. | 
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tinuitat festgestellt. In Siiddeutschland liegt sie dagegen bei etwa 20 km. 
Selbstverstandlich sind die damaligen Tiefenbestimmungen von ConraD 
auf Grund des vorliegenden Beobachtungsmaterials heute iiberholt. Die 


Grenzflachen liegen wesentlich héher, als sie Conrap damals annehmen } 


muBte. Aber sie liegen hier immerhin in einer so groBen Tiefe, daB sie im 
Alpenvorland und in den Alpen z. B. von normalen Sprengungen bei seis- 
mischen Untersuchungen nicht erreicht werden kénnen. Wir haben aber 
durch Reflexionseinsitze sowohl in den Alpen wie in ihrem Vorland eine 
ganze Reihe von Anhaltspunkten dafiir gefunden, daB diese Conrad-Dis- 
kontinuitat, jedenfalls in den untersuchten Bereichen, sehr eben gelagert 
ist und z. B. nach dem Alpeninneren zu keine Herabbiegung erfahrt. 
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Noch exaktere Aussagen kiénnen wir iiber die tiefere Grenzfliche, die 
sog. Moho-Diskontinuitat, machen. Sie ist bei der Haslachspren- 
gung in Siiddeutschland bis zum Alpenrand in nahezu gleicher Tiefe, die 
hier ungefahr 28 km betragt, nachgewiesen worden (A. Monorovicié 1910). 
Die Reflexionsseismogramme der Blaubeurener Sprengungen haben diese 
Diskontinuitét sehr exakt wiedergegeben (Abb. 7). 

Auch durch die Eschenloher Sprengungen konnten Reflexionseinsatze 
von dieser Grenzfliche bei meiner Auswertung im Alpenvorland ausgemacht 
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Abb. 8. Laufzeitkurve von Refraktions- und Reflexionseinsaitzen nordéstlich von 

Eschenlohe (Murnau) im Alpenvorland. Die als Reflexionen an der Conrad- und 

Moho-Grenzfliche gedeuteten Einsitze sind durch eine durchgezogene (Moho- 
Grenzflache) bzw. gestrichelte (Conrad-Grenzflache) Kurve verbunden. 


und in einer Laufzeitkurve eingetragen werden (Abb. 8). Aber auch in den 
bayerischen Kalkalpen bis nach Tirol (Lermoos und Hinter-Ri$) sind 
Reflexionseinsatze dieser Diskontinuitaét in den Seismogrammen zu ent- 
ziffern. In der Abb. 9 sind die bei der 13-t-Sprengung am 22. Februar 1954 
registrierten Seismogramme {von den Instituten aus Miinchen und Hanno- 
ver beobachtet) und die als Reflexionseinsitze der Conrad- und Moho-Dis- 
kontinuitat darin gedeuteten Einsitze zu sehen. Am Alpenrand wurde 
weiteres wichtiges Beobachtungsmaterial erhalten. Es gelang der Seismos, 
im Auftrage der Preussag, bei der GroBsprengung der Hartsteinwerke Wer- 
denfels in Eschenlohe am 29. Oktober 1955 ein Reflexionsseismogramm 
(Abb. 10) aufzunehmen. Die Einsitze sind deutlich zu sehen, wenn auch die 
Aufnahme nicht so scharf ist, wie die seinerzeit in Blaubeuren gewonnenen. 

Sowohl in den Blaubeurener Aufnahmen wie bei der von Eschenlohe 
scheint es so, daB offenbar nicht nur eine scharfe Grenzflache vorhanden ist, 
sondern daB an zwei Grenzflichen in einem zeitlichen Abstand von etwa 
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Einsitze gekennzeichnet, die als Refraktionsimpulse an der Oberfliche des kristal- 
linen Grundgebirges gefiihrt worden sind. C = Reflexionseinsitze von der Conrad- 
Grenzfliche, M = Reflexionseinsaitze von der Moho-Grenzfliche. 


0,3 Sekunden Reflexionen auftreten. Es sind das wahrscheinlich keine Viel- 
fachreflexionen, wie sie H. Reicu (1953) gedeutet hatte. Es: soll dabei auf 
die Conrapsche Veréffentlichung hingewiesen werden, bei der unmittelbar 
nach der als P, bezeichneten Phase eine Px-Phase diskutiert und in der 
Refraktions-Laufzeit-Kurve eingetragen wurde. Die gewisse Streuung der 
als Moho-Reflexionen gedeuteten Einsatze in den Seismogrammen ist wohl 
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auf diesen Umstand zuriickzufiihren. In Abb. 11 sind die nach meiner Aus- | best 
wertung sowohl im Loisachtal wie im Isartal registrierten Reflexionseinsitze terti 
der Moho- und Conrad-Diskontinuitat in diesen Talern wiedergegeben. das 

Wenn auch die einzelnen hier vorgezeigten Beobachtungen nicht so gut — von 
sind wie die, die in Blaubeuren erzielt wurden, so gibt die Vielzahl der | wes! 
vorliegenden Seismogramme doch eine geniigende Sicherheit fiir die Fest- | bish 
stellung, daB sowohl am Alpenrand wie unter den Kalk- | offer 
alpen die Conrad- und die Moho-Diskontinuitit in un- | bede 
gefahr der gleichen Tiefe gelegensind, wie sie fiir Siid- 
deutschland bei der Haslachsprengung ermittelt werden W 
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Abb. 11. Laufzeitkurve der als Reflexionen an der Conrad- bzw. Moho-Grenze Ostal 
gedeuteten Einsitze im Isar- und Loisachtal. Die ausgezogenen Kurven sind unter bare 
Annahme der angegebenen Tiefen und Geschwindigkeiten bei gradlinigem Strah- — und 

lenverlauf und gleichbleibender Geschwindigkeit berechnet. he 


konnten. H.E. Tatet & M. A. Tuve haben in ihrem ausgezeichneten [len z 
Beobachtungsmaterial, das an Reichhaltigkeit und Aufwendung von Spreng- Mach 
2 stoffen das unsere ganz wesentlich iibertrifft, erhebliche Unterschiede der | ment 
von ihnen allein verfolgten Moho-Diskontinuitat gefunden. Im Mittel aber "ng 
; bewegen sich auch die von ihnen festgestellten Tiefenwerte in einem ahn- eine 
lichen Bereich, wie sie fiir Mitteleuropa zutreffen. Es ist weiter wichtig, nach 
daB auf den Béden der groBen Ozeane, sowohl des Atlantik wie des Pazifik, ander 
eine véllig abweichende Tiefe der Moho-Diskontinuitét gefunden werden sind 
konnte. Sie liegt dort nur zwischen 10 und 15 km unter dem Meeresspiegel, such 
also wesentlich héher als unter dem Festland, wie das u. a. von B. GuTEN- der 7 
BERG (1955, S. 22) mitgeteilt worden ist. Die Kontinente und die mit ihnen fist ke 
verbundenen Schelfregionen haben also einen grundsatzlich ganz anderen und « 
Aufbau als der Untergrund der Ozeane. kenn 
Die geologische Bedeutung an der Grenzfliche der Basis der wird. 
nicht metamorphen Sedimente, also der Oberflache des Grund- Es 
gebirges, ist offensichtlich. Sie wird in der Breverschen Karte am flache 
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besten gezeigt. Daf} gerade derartige, im Aufbau der mesozoischen bzw. 
tertiiren Sedimente nicht erkennbare groBe tektonische Elemente fiir 
das Vorkommen und daher auch fiir die Aufsuchung von Erdéllagerstitten 
von gréBter Bedeutung sein kénnen, haben die AufschluBarbeiten in Nord- 
westdeutschland sehr eindringlich gezeigt, und es ist aus dem, was wir 
bisher iiber Erd@llagerstatten im Alpenvorland wissen, auch m. E. schon 
offensichtlich, da diese tektonischen Elemente, die unter der Molasse- 
bedeckung verborgen sind, auch hier wesentlich fiir die Entstehung und 
das Vorkommen von Erdéllagerstitten sind. 

Wir kommen nun zu der nichsten tieferen Grenzfliche, der Conrad- 
Diskontinuitat. Wenn man, wie ich das vertreten zu kénnen glaube, 
die z. B. westlich und siidlich von Wiirzburg nachgewiesenen Hochlagen 
basischer Tiefengesteine in Verbindung mit der Conrad-Diskontinuitat 
bringt, sind auch hier offenbar Zusammenhinge zwischen den Becken, in 
denen die Muttergesteine der Erdél-Lagerstitten zur Ablagerung kamen, 
und dem tieferen Aufbau vorhanden. Dabei handelt es sich schon um Grenz- 
flachen, die nicht im Bereich der Sedimente, sondern schon im Kristallin 
nachgewiesen werden konnten. Ihre Auswirkung auf die Sedimentation ist 
unverkennbar. 

Im Bau der Alpen sind allerdings bisher keine derartigen Beziehungen 
zu finden. Es sind zwei Gebiete bekannt, in denen bisher zwar keine seis- 
mischen Messungen bis zu diesen Tiefen ausgefiihrt worden sind, wo aber 
nach magnetischen und gravimetrischen Untersuchungen eine héhere Lage 
der Conrad-Diskontinuitaét sehr wahrscheinlich ist. Das eine Gebiet liegt 
nordéstlich von Lausanne am Genfer See (Jorat) (T. L. Mercanton & 
E. WANNER 1944/1947), das andere bei Reichenhall und Salzburg in den 
Ostalpen (R. GAENGER 1954). In beiden Fallen ist keine ohne weiteres sicht- 
bare Beziehung zur Alpentektonik oder zur Sedimentation in den tertiiren 
und mesozoischen Sedimenten erkennbar. 

Am schwierigsten ist es natiirlich, irgendwelche Aussagen iiber die geo- 
logische Bedeutung der Moho-Diskontinuitat zu machen. Es feh- 
len zunichst alle Beziehungen zu dem tektonischen Geschehen und den 
Machtigkeitsschwankungen der Schichtverbainde in den Raumen der Sedi- 
mentation. Dafs bisher in Europa keine Aussagen iiber erkennbare Ande- 
rungen in der Tiefenlage der Moho-Diskontinuitét — jedenfalls mit der fiir 
eine solche Aussage nitigen Sicherheit — gemacht werden kénnen, liegt 
nach den bisher vorliegenden Unterlagen fest. Ob es in den Zentralalpen 
anders wird, miissen zukiinftige Beobachtungen ergeben. In Nordamerika 
sind nach den vorbildlichen und sehr sorgfaltig durchgefiihrten Unter- 
suchungen von H. E. Tate, & M. A. Tuve (1955) sichere Unterschiede in 
der Tiefenlage der Moho-Diskontinuitit gefunden worden. Aber auch hier 
ist keine Beziehung zur Tektonik und Sedimentation auf der einen Seite 
und der Tiefenlage der Moho-Diskontinuitaét auf der anderen Seite zu er- 
kennen, wie das von den genannten Autoren auch sehr eindeutig betont 
wird. 

Es bleiben also wegen der geologischen Bedeutung dieser tiefsten Grenz- 
fliche noch viele Fragen offen. Wir kénnen nur hoffen, daB durch weitere 
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Untersuchungen unsere Kenntnisse nicht nur der Tiefenlage, sondern auch 
der Gestaltung dieser Grenzflache erweitert werden. Wir miissen also mit 
solchen zwar kostspieligen, aber wichtigen und interessanten Experimenten 
fortfahren, um dann vielleicht spiter wirkliche und endgiiltige Aussagen 
iiber die Bedeutung dieser tiefsten, sicher bekannten Grenzfliche der Erd- 
kruste machen zu kénnen, Erst diese werden eine Entscheidung dariiber 
zulassen, welche der bisher aufgestellten Theorien die tatsichlichen Ver- 
hiltnisse am besten wiedergeben. B.GurEeNBERG (1943) hat diese Frage 
gerade fiir die Alpen diskutiert und kommt nach den damals vorliegenden 
Beobachtungsdaten (1943, S. 487) zu der Ansicht, daB die Moho-Schicht fiir 
Europa die gréBte Tiefe zweifellos (,,undoubtely“) unter den Alpen er- 
reicht, daB also die Alpen eine Wurzel (,,root“) leichter Gesteine haben. 
Ebenso deutet E. WANNER (1948) die Registrierungen des Walliser Erd- 
bebens im Jahre 1946 in der Schweiz und den Nachbarlaindern in diesem 
Sinne. Das verspitete Eintreffen der 1. Phase dieser ErdstéBe in Chur ist 
ihm ein Beweis dafiir, da die einst von B. G. Atry erstmalig 1855 auf- 
gestellte Hypothese der Isostasie fiir die Alpen zutrifft. Die gegenteilige 
Auffassung wurde von L. Mintrop (1952) vertreten. Er nimmt wie R. A. 
Daty im Gegenteil unter dem Festland, insbesondere unter den Gebirgen, 
wie den Alpen, eine Aufwélbung (,,anti-root“) plastischer Schichten an, die 
auch zu einer Aufbiegung und nicht Herabbiegung der seismisch verfolg- 
baren Grenzflichen fiihren miiBte. 

In den vorstehenden Mitteilungen sind eine Reihe von seismischen Beob- 
achtungen behandelt worden, die den Nachweis von tiefen geologischen 
Grenzflachen in Siiddeutschland, insonderheit im Alpenvorland und in den 
bayerischen Alpen, betreffen. Die Oberfliche des kristallinen Grundgebirges 
ist eine dem Geologen gut vertraute Fliche, die auch fiir praktische Fragen, 
z. B. bei Erdéllagerstiatten, eine sehr wichtige Rolle spielt. Viel weniger hat 
man sich bisher mit den seismisch gefundenen, tieferen Grenzflichen, der 
Conrad- und der Moho-Diskontinuitat, in der Geologie beschiftigt. Bei 
geologischen Synthesen, die in Bereiche der Erdkruste vordringen, iiber die 
keine Aufschliisse vorliegen, wird man in Zukunft auch diese Grenzflachen 
beriicksichtigen miissen. Gerade bei geologischen Profilen durch Falten- 
gebirge von der Art der Alpen wird man nicht an diesen geophysikalischen 
Ergebnissen voriibergehen diirfen. 
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EIN BEITRAG DER REFLEXIONSSEISMIK 
ZUR ERFORSCHUNG DES TIEFEREN UNTERGRUNDES 


Von G. Dour, Hannover 
Mit 4 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Es wird iiber die Beobachtung von Reflexionen aus sehr groBen Teufen be- 
richtet, die bei reflexionsseismischen Messungen der Seismos GmbH. im Auftrage 
der PreufSischen Bergwerks- und Hiitten AG., der Mobiloil AG. in Deutschland 
und der Wintershall AG. in verschiedenen Arbeitsgebieten Deutschlands auf- 
traten. Die wesentlichsten Gruppen lassen sich mit grofer Wahrscheinlichkeit 
der Conrad- und Mohorovicic-Diskontinuitat zuordnen. 

Uber die Beobachtung von sehr tiefen Reflexionen im Rahmen routine- 
maBiger reflexionsseismischer Untersuchungen ist von G. Scuutz (12) erst- 
malig in Deutschland berichtet worden. Im Arbeitsgebiet Nahe-Senke wur- 
den iiber 230 Reflexionen mit anormal groBen Laufzeiten von gréBen- 
ordnungsmafig 5 sec beobachtet, wihrend sich an einigen Stellen auch 
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kriftige Reflexionen bei 4,0 sec Reflexionszeit zeigten. Fiir die Teufen- 
berechnung legt Scuuuz fiir das tiefere Sediment plus Granit eine mitt- 
lere Geschwindigkeit von 5500 m/s zugrunde. Fiir die obersten Schichten 
wurde mit den bekannten 6rtlichen Geschwindigkeiten gerechnet. Unter 
diesen Annahmen erhilt man fiir die Reflexionsgruppe bei 4,0 sec eine 
Teufe von 10,4 km. Rechnet man weiterhin mit einer Geschwindigkeit 
von 6000 m/s fiir alle tieferen Schichten, so darf man die Horizonte bei 
5 sec Reflexionszeit in etwa 13,4 km Tiefe erwarten. Diese Gruppe wird 
der Conrad-Diskontinuitat zugeordnet, wahrend die Horizonte in 10,4 km 
Tiefe méglicherweise einer von FértscH angenommenen, weiteren Unste- 
tigkeitsflache als Grenze Granit—Diorit angehéren kénnten. Es findet sich 
aus einer eingehenden statistischen Bearbeitung des umfangreichen Ma- 
terials ein Einfallen von etwa 5 Grad in siid-siidéstlicher Richtung fiir die 
tiefere Grenzfliche. 

Es ist bemerkenswert, daB diese tiefen Reflexionsgruppen auch in dem 
weiter siidlich gelegenen Arbeitsgebiet Rastatt—Achern im Rheintalgraben 
wiedergefunden wurden (1). Hier liegen auf einem Nord—Siid-Profil zwi- 
schen Baden-Oos und Biihl die Horizontgruppen bei Laufzeiten von 7,5 bis 
8,0 sec nahezu sdhlig. Dagegen steigen auf einem West—Ost-Profil, wel- 
ches unmittelbar nérdlich der Stadt Biihl geschossen wurde, die tiefen 
Horizonte steil nach Osten an. 

Eine Deutung dieser tiefen Reflexionen als Mehrfachreflexionen er- 
scheint — ebenso wie im Arbeitsgebiet Nahe-Senke — nicht méglich, da 
sie sich weder zeiten- noch neigungsm4Big aus den héheren Horizonten 
ableiten lassen. Auch ist in den Seismogrammen der Zeitraum zwischen 
den letzten Reflexionen aus dem Sediment und den mit starker Energie 
hervortretenden tiefen Reflexionen allgemein ruhig und reflexionsleer. 


Die Deutung des kraftigen Anstieges nach Osten auf dem West—Ost- } 


Profil ist erschwert durch die Tatsache, daB die Schu8punkte sehr nahe 
am Schwarzwaldrande lagen. Es ist daher mit Sicherheit eine Verfalschung 
der Neigung und Lage durch Brechungseinfliisse zu erwarten. 


Eine Bearbeitung dieses Profiles mit plausiblen Annahmen iiber die | 


Geschwindigkeitsverhiltnisse am Schwarzwaldrand und Beriicksichtigung 


der Schwarzwaldrandstérungen zeigte nach Anbringen von Brechungs- | 


und Neigungskorrekturen, da die Neigung der tiefen Horizonte zwar 
sehr abnahm, da jedoch immer noch — und zwar auch bei extremen 


Annahmen iiber die Geschwindigkeiten im tieferen Bereich — ein Anstieg 


nach Osten iibrigblieb. 

Es diirfte zweifellos méglich sein, bei ganz speziellen Annahmen auch 
diesen noch verbleibenden Anstieg zum Verschwinden zu bringen. Die 
Tatsache jedoch, daS auch bei einigermaBen sinnvollen Annahmen iiber 
die Tektonik und die drtlichen Geschwindigkeiten im Bereich der Schwarz- 
waldrandzone immer noch ein Anstieg der sehr tiefen Reflexionsgruppen 
nach Osten zu bleibt, la6t zundchst die Frage offen, ob dieser Anstieg 
vorgetiuscht oder reell ist. Ein Vergleich mit der ermittelten Teufe dieser 
Grenzzone in anderen, benachbarten Arbeitsgebieten legt jedoch die Ver- 
mutung nahe, daB ein gewisser Anstieg wahrscheinlich reell ist. 
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Fiir die Teufe dieser Horizonte im Arbeitsgebiet Rastatt—Achern findet 
man etwa 17 bis 18 km. Vergleicht man die Tiefenlage und die Auspri- 
gung der Reflexionen mit den Beobachtungen im Arbeitsgebiet Nahe- 
Senke, so darf man annehmen, da hier die gleiche Grenzflache, d.h. die 
Conrad-Diskontinuitit, erfa8t worden ist. 

Auch in solchen Fallen, da die Beobachtung von durchlaufenden tiefen 
Horizonten und eine profilmaBige Darstellung derselben nicht méglich ist, 
erlaubt eine statistische Betrachtung noch eine sinnvolle Auswertung. In 
diesen Fallen wurden Haufigkeitsverteilungen der tiefen Reflexionen in 
den einzelnen Arbeitsgebieten aufgestellt. In den Verteilungskurven ist 
angegeben, wieviel Reflexionen in den Laufzeitintervallen (0,2 sec) in dem 
betreffenden Arbeitsgebiet insgesamt beobachtet wurden. Dabei sind die 
Maxima dieser Kurven entweder reellen Unstetigkeitsflichen oder mul- 
tiplen Reflexionen zuzuordnen. Eine Entscheidung, ob multiple Reflexio- 
nen vorliegen, ist an Hand der Seismogramme und Profile zu geben. 

Diese Methode wurde auf das Arbeitsgebiet Nahe-Senke angewendet 
und lieferte brauchbare Resultate. Es fand sich ein Einfallen der Conrad- 
Diskontinuitaét von etwa 5° nach Siiden, was mit den Ergebnissen von 
ScHuLz gut iibereinstimmt. 

Allgemein diirfte es méglich sein, auf Grund der vergleichenden Zusam- 
menstellung der Hiaufigkeitsverteilungen in verschiedenen MeBgebieten 
durch Vergleiche der Lage der charakteristischen Maxima zu ersten Aus- 
sagen iiber den groSraumigen Verlauf der sehr tiefen Unstetigkeitsflachen 
zu kommen. 

Das Bild iiber den Verlauf der Conrad-Diskontinuitat wird vervollstin- 
digt durch Beobachtungen in den Arbeitsgebieten Lippstadt und Murnau 
(Obb.). 

Im Arbeitsgebiet Lippstadt treten ungewdhnlich starke Reflexionen bei 
Laufzeiten zwischen 5,5 und 6,5 sec in der Nahe der Stadt Lippstadt auf. 
Hier ist bemerkenswert, daB in diesem Zeitintervall zumeist mehrere krif- 
tige Reflexionen erscheinen; wir haben es hier gewissermafen mit einem 
ganzen Band von Reflexionen starker Energie zu tun. Dies legt die Vor- 
stellung nahe, daB wir es nicht mit einer scharfen Grenzfliche, sondern 
mit einem verhiltnismaBig weiten Bereich von Unstetigkeitsflichen zu tun 
haben. Es ist daher vielleicht sinnvoller, statt von einer Grenzfliche hier 
von einer Grenzzone zu sprechen. 

In Abb. 1 ist ein Ausschnitt aus drei aufeinanderfolgenden Seismogram- 
men aus dem Raum Lippstadt wiedergegeben. Wie man erkennt, treten 
mehrere sehr energiereiche Reflexionen zwischen etwa 5,5 und 6,5 sec 
Reflexionszeit auf. Auf manchen Seismogrammen treten in diesem Gebiet 
auch in dem noch tieferen Bereich klare Reflexionen auf, deren Deutung 
jedoch vorerst offenbleiben muf. 

In Abb. 2 ist die Haufigkeitsverteilung der tiefen Reflexionen im Ar- 
beitsgebiet Lippstadt wiedergegeben. Man erkennt sehr klar ein breites 
Maximum bei 5,5 bis 6,5 sec, welches wir vermutlich wieder der Conrad- 
Diskontinuitat zuordnen diirfen. Daneben erscheinen ausgepragte Maxima 
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bei etwa 3,5 und 4,0 sec Reflexionszeit, auf welche wir noch zu sprechen 
kommen werden. 

Einer Tiefenabschitzung liegt unter Angleichung an die im Arbeits- 
gebiet Lippstadt benutzte Geschwindigkeitskurve eine Anfangsgeschwin- 


>) 


Abb. 1. Ausschnitt aus drei Seismogrammen der Seismos GmbH. aus dem Ar- 

beitsgebiet Lippstadt (Auftraggeber Mobiloil-AG. in Deutschland). Dargestellt 

ist der Teil zwischen 5,0 und 6,5 sec Reflexionszeit. Man erkennt mehrere kriif- 

tige Reflexionen, die aus dem — der Conrad-Diskontinuitiéit stammen 
irften. 


digkeit von 2800 m/s bis zu einer Reflexionszeit von 0,5 sec und eine 
Geschwindigkeit von 4000 m/s bis zu einer Reflexionszeit von 0,7 sec zu- 
grunde. Nehmen wir darunter bis zu einer Laufzeit von 4,0 sec eine 
Geschwindigkeit von 5000 m/s und eine solche von 5500 m/s fiir die 
tieferen Schichten bis zu einer Reflexionszeit von 6,0 sec an, so erhalten 
wir fiir die Teufe der Conrad-Diskontinuitit etwa 13,5—14,0 km, wih- 
rend die beiden oberen Maxima Reflexionsflaichen in etwa 8 und 9,5 km 
Tiefe entsprechen wiirden. Ob das Kleine Maximum bei 8,8 sec eine Be- 
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deutung hat, kann wegen des unzureichenden Beobachtungsmaterials nicht 
entschieden werden. Bei Annahme einer Geschwindigkeit von 6000 m/s 
fiir die Zone unter der Conrad-Diskontinuitat wiirde die Reflexionszeit 
von 8,8 sec annihernd einer Teufe von 23 km entsprechen. 

Da in diesem Arbeitsgebiet die oberen Horizonte stark gestért sind 
und Verfaltungen und Uberschiebungen eine sehr bewegte Tektonik wider- 
spiegeln, ist die Deutung der sehr kriiftigen tiefen Reflexionen als multiple 
Reflexionen unwahrscheinlich, zumal allgemein die Qualitat der oberen 
Horizonte bei weitem nicht so gut ist wie die der sehr tiefen Gruppen. 

Das gleiche gilt auch fiir die Beobachtungen von Reflexionen bei sehr 
groBen Laufzeiten im Arbeitsgebiet Murnau (1). Dieses Gebiet liegt véllig 
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Abb. 2. Haufigkeitsverteilung tiefer Reflexionen im Arbeitsgebiet Lippstadt. Auf- 
getragen ist die beobachtete Anzahl von tiefen Reflexionen als Funktion der 
Laufzeit mit Intervallbreiten von 0,2 sec. 


im Bereich der gefalteten Molasse Oberbayerns. Auch hier ist angesichts 
der betrichtlichen Wirkungen von Absorption, Brechung und Streuung 
in der tektonisch sehr bewegten Molassezone eine vielfach multiple Re- 
flexion viel unwahrscheinlicher als eine reelle Reflexion aus sehr groBer 
Tiefe. 

In der Abb.3 ist die Hiufigkeitsverteilung fiir die im Arbeitsgebiet 
Murnau beobachteten tiefen Reflexionen dargestellt. Man erkennt neben 
einer Hiufungsstelle bei 6,5 sec ein zweites Maximum bei fast 11 sec 
Reflexionszeit. Diese Reflexionen bei etwa 11 sec treten in Gebieten auf, 
in welchen eine besonders gute Energieabstrahlung zu verzeichnen war, 
und korrelieren iiber mehrere Seismogramme. Daneben traten weitere, 
etwas friihere und spitere Reflexionsgruppen auf, so dafs man auch hier 
wohl richtiger von einer ganzen Gruppe von Unstetigkeitsflichen sprechen 
diirfte. In diesem Arbeitsgebiet wurden SchuSladungen von durchschnitt- 
lich 50 bis 75 kg verwandt. 

In der Abb. 4 ist ein Ausschnitt aus drei Seismogrammen mit diesen 
Reflexionsgruppen bei einer Laufzeit von fast 11 sec wiedergegeben. Be- 
merkt sei, dafS diesem Abschnitt ein sehr langer, reflexionsleerer Teil 
vorangeht, wihrend die obersten Horizonte Neigungen zeigen. 
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Unter der Annahme einer mittleren Geschwindigkeit von 4500 m/s in 
der gefalteten Molasse bis zu einer Reflexionszeit von 3,0 sec, einer 
Geschwindigkeit von 5500 m/s bis zu der Reflexionsgruppe von 4,5 sec 
und einem v = 6000 m/s fiir den tieferen Bereich ergeben sich folgende 
vorlaufige Tiefen: 
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Abb. 3. Haufigkeitsverteilung tiefer Reflexionen im Arbeitsgebiet Murnau (Obb.). 


Reflexionsgruppe bei 4,5 sec: 10,5 bis 11,0 km 
Reflexionsgruppe bei 6,5 sec: 17,0 bis 18,0 km 
Reflexionsgruppe bei 11,0 sec: 30,0 bis 31,0 km 


Eine exaktere Tiefenberechnung ist in diesem Gebiet vorerst noch nicht 
médglich, da die Geschwindigkeitsverhiltnisse in der gefalteten Molasse 
Oberbayerns noch weitgehend ungeklart sind und offenbar engriumig sehr 
stark wechseln kénnen. Dennoch kénnen wir annehmen, da der Fehler 
der oben gegebenen Tiefenabschitzungen 5% kaum iibersteigen diirfte. 
Es liegt nun nahe, die bei 11 sec beobachteten Reflexionen der Mohoro- 
vicic-Diskontinuitat zuzuordnen, fiir welche man nach Nahbebenbeob- 
achtungen und Registrierungen von Gro$-Sprengungen (5, 7, 8, 9) am 
Alpenrand eine Tiefenlage von rund 30 km erwartet. Vermutlich diirfen 
wir in der Reflexionsgruppe von 6,5 sec Anzeichen der Conrad-Diskon- 
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tinuitit erblicken. Diese Gruppe ist jedoch gebietsweise auSerordentlich 
stark verschieden ausgepragt und fehlt in einigen Teilen des MeBgebietes 
auch bei besonders guten Energieverhiltnissen ganz. An Stelle der Re- 
flexionsgruppe bei 6,5 sec treten verschiedentlich bei 7,0 sec Reflexionszeit 
brauchbare Reflexionen auf. Vermutlich diirften sie gleichfalls in die Zone 
der Conrad-Diskontinuitat gehéren, die damit auch in diesem Gebiet 
Reflexionen aus einem gréBeren Tiefenbereich zeigen wiirde. 

An einigen Stellen dieses Arbeitsgebietes wurden Reflexionsgruppen bei 
3,5 sec beobachtet, die sich zum Teil korrelieren und iiber mehrere Seis- 
mogramme hinweg verfolgen lieBen. Bei einer Teufe von etwa 8 bis 
8,5 km kénnten sie méglicherweise von der Oberkante des Grundgebirges 
stammen. 

Um die an einigen Stellen bei 4,5 sec Reflexionszeit auftretenden unge- 
wohnlich starken und gleichfalls iiber einige Seismogramme hinweg korre- 
lierenden Reflexionen mit einer weiteren, von FértscH angenommenen 
Unstetigkeitsfliche als Grenzzone zwischen Granit und Diorit in Zusam- 
menhang bringen zu kénnen, mu$ man noch weiteres Beobachtungsmate- 
rial abwarten. An dieser Stelle ist jedoch darauf hinzuweisen, daB ein 
Vergleich der Hiaufigkeitsverteilungen Murnau und Lippstadt auf die 
Méglichkeit hinweist, die in Lippstadt beobachteten Reflexionen bei 3,5 
und 4,0 sec gleichfalls der Fértsch-Diskontinuitét zuzuordnen. Auch von 
ScuuLz ist ja, wie eingangs erwahnt, die Zuordnung von Reflexionen im 
Arbeitsgebiet Nahe-Senke zu dieser hypothetischen Unstetigkeitsflache dis- 
kutiert worden. 

Im norddeutschen Raum wurden erstmals im Gebiet von Vorhop (Krs. 
Gifhorn) auf verschiedenen Seismogrammen Reflexionen aus groBer Tiefe 
beobachtet. Diese Reflexe, welche bei 5,5—6,5 sec Reflexionszeit registriert 
wurden, lassen sich unter Beriicksichtigung der bekannten Geschwindig- 
keiten in der tertiiren und mesozoischen Schichten und sinnvollen Annah- 
men iiber die Geschwindigkeitsverhiltnisse im tieferen Bereich einer Teufe 
von 12—15 km zuordnen. Auch hier ist auf die Tatsache hinzuweisen, daf 
wir es mit mehreren, iiber einen verhiltnismaBig groBen Tiefenbereich 
verteilten Reflexionsbindern zu tun haben. Wenn auch die Qualitét der 
tiefen Reflexionen in diesem Raum nicht an die in anderen Arbeitsgebieten 
heranreicht, so fiigen sich doch die beobachteten Teufen gut in die Ergeb- 
nisse der Helgoland-Sprengung ein. 

In nachstehender Tabelle sind die im Rahmen reflexionsseismischer Mes- 
sungen der Seismos GmbH. beobachteten Teufen tiefer Unstetigkeits- 
flichen zusammengestellt. 
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Arbeitsgebiet | Fértsch-D. (?) Conrad-D. Mohorovicic-D. 
Vorhop 12(—15) {km] 
Lippstadt 8—9,5 [km] 13,5—14 [km] oe 
Nahe-Senke 10,5 [km] 13,5 [km] oe 
Rastatt 17—18 [km] 
Murnau 10,5—11 [km] 17—18 [km] 30—31 [km] 


de! 
iib 
Tie 
gel 
die 
tins 
= der 
Gr 
Mu 
wic 
Erg 
ver' 
niss 
Siic 
I 
refl 
| Jun 
21 
Ber 
Dis. 
und 
mer 
ratu 
For 
| kén 
liege 
D 
land 
fiir 
des 
| der 
Erdé 
Regi 
1948 
inne) 
geop 


G. Dour — Ein Beitrag der Reflexionsseismik 


Die vorstehend gegebenen Tiefenabschitzungen fiigen sich in das aus 

der Beobachtung von Nahbeben und Grof-Sprengungen entwickelte Bild 
iiber den Aufbau der Erdkruste in Mitteleuropa gut ein (2, 11). Die 
Tiefenlage der Conrad-Diskontinuitét in den oben genannten Arbeits- 
gebieten bestitigt einen generellen Einfall dieser Zone nach Siiden und 
die Vermutung, das diese Grenzfiiche vielleicht iiberall unter dem Kon- 
tinent anzutreffen ist. Méglicherweise zeigt diese Zone aber auch noch 
gewisse UnregelmiGigkeiten. So ist z.B. zu bemerken, daf die Teufe 
der Horizontgruppen aus der Conrad-Diskontinuitait im Arbeitsgebiet Ra- 
statt mit etwa 18 km unerwartet gro} ist, denn die Teufe der gleichen 
Gruppe betrigt in dem unmittelbar am Alpenrand gelegenen Gebiet 
Murnau ebenfalls etwa 18 km. Es liegt die Vermutung nahe, da sich die 
Einsenkung des Rheintalgrabens im Verlauf der Conrad-Diskontinuitit 
widerspiegelt. Eine solche Méglichkeit wire nicht im Widerspruch zu den 
Ergebnissen der Profile im Raum von Bil. 
Nimmt man die von FértscH angenommene Unstetigkeitsfliche und die 
Zuordnung der betreffenden Maxima in den verschiedenen Hiaufigkeits- 
verteilungen zu derselben als reell an, so wiirde man aus diesen Ergeb- 
nissen auch fiir diese Grenzfliche einen leichten Einfall von Nord nach 
Siid annehmen miissen. 

Hier ist auch darauf hinzuweisen, da auch in Nordamerika im Rahmen 
reflexionsseismischer Messungen sehr tiefe Reflexionen beobachtet und von 
Juncer (6) bearbeitet worden sind. Diese Reflexionen aus etwa 18 bis 
21 km Tiefe sind gleichfalls der Unterkante der Granitzone, d.h. dem 
Bereich der Conrad-Diskontinuitat, zugeordnet worden. Die Mohorovicic- 
Diskontinuitat ist bei der Beobachtung von GroB-Sprengungen in Amerika 
und RuB land durch Reflexionen verschiedentlich erfaBt worden (9). 

Vorstehende Ausfiihrungen sollen zeigen, dafs es méglich ist, im Rah- 
men normaler reflexionsseismischer Untersuchungen mit modernen Appa- 
raturen Reflexionen von sehr tiefen Unstetigkeitsflachen zu erhalten. Die 
Fortfiihrung dieser Beobachtungen in den verschiedensten Arbeitsgebieten 
kénnte einen wertvollen Beitrag zur Erforschung des tieferen Untergrundes 
liefern. 

Der PreuBischen Bergwerks- und Hiitten AG., der Mobil Oil AG. in Deutsch- 
land, der Gewerkschaft Elwerath und der Wintershall AG. sei an dieser Stelle 
fiir die freundliche Unterstiitzung sowie fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung 
des wiedergegebenen Materials herzlich gedankt. In gleicher Weise méchte ich 
der Seismos GmbH. fiir die Genehmigung zur Veréffentlichung dieser Arbeit 
danken. 
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TIEFENREFLEXIONSVERSUCHE IN UNGARN 
ZUM STUDIUM DER KONTINENTALEN AUFBAUUNG 


Von 1p GALFI, 
Abteilungschef des Ungarischen Geophysikalischen Institutes Lorand Edtvis, Budapest 


und STEGENA, 
Adjunkt des Geophysikalischen Katheders auf der Ungarischen Wissenschaftlichen Universitat Lorand Eétvis, Budapest 


Mit 4 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Zum Studium der Erdkruste wurden in Ungarn seismische Reflexionsmessungen 
ausgefiihrt. Als Energiequelle wurden 50--100 kg Dynamit in 40—50 m tiefen 
Bohrléchern beniitzt. Die Einsitze wurden mit seismischen Reflexionsmefvor- 
richtungen eigener Konstruktion registriert. 

Im Umkreis von Debrecen, in Nordostungarn, ergab sich fiir die Conrad-Schicht 
eine Tiefe von 19,4 km, fiir die Mohorovicic-Schicht eine Tiefe von 23,6 km. In 
der Umgebung von Pécs, in Siidungarn, ist die Tiefe der Conrad-Schicht 19,6 km, 
die der Mohorovicic-Schicht 25,2 km. 


Seit den Jahren 1954/55 fiihrten wir einige Versuche aus, um mit seis- 
mischem Reflexionsverfahren auf einigen Punkten Ungarns den Aufbau der 
obersten mehreren 10 Kilometer der Erdkruste zu studieren. Dem Wesen 
nach sind diese Versuche denen von JUNGER, SHOR und Retcu 4hnlich. Die 
Messungen haben ein zweifaches Ziel. Teilweise ein wissenschaftliches, um 
die fehlenden Daten beziiglich Ablaufs der Conrapschen und Moxoro- 
vicicschen Unstetigkeiten zwischen den Messungen Reicus in Blaubeuren 
und Twattwapbses in Kaukasien zu erhalten. Teilweise erwarten wir auch 
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Abb. 2. Debrecen (Ungarn) 7,5—10,0 sec 
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Abb. 3. Pécs (Ungarn) 0—2,0 sec 
Abb. 4. Pécs (Ungarn) 7,5—9,5 sec 


| 
EE 
Anoi 
kent 
: 
4 i | 
kom 
| | 2 
| 
SRI 15] 
Tie 
28 


an 
| 
50 
n 
< 


J. GAuri u. L. Stecena — Tiefenreflexionsversuche in Ungarn 


praktische Ergebnisse von diesen Messungen. Das ganze Gebiet Ungarns 
ist gravitationell gut vermessen. Die Interpretation einiger regionaler Gravi- 
tationsanomalien stéBt auf Schwierigkeiten, wenn nur der geologische Auf- 
bau der obersten 2—4 km in Betracht gezogen werden. Der Grund dieser 
Anomalien mu wahrscheinlich tiefer liegen. Wenn wir die Tiefenstruktur 
kennen, kénnen auch die Gravitationsdaten mit gréBerer Sicherheit inter- 
pretiert werden. 

Die Messungen wurden mit 26-kaniligen seismischen Reflexionsmefvor- 
richtungen ungarischer Konstruktion und Fabrikation ausgefiihrt. Zur Wel- 
lenerregung beniitzten wir 50—100 kg Dynamit in 40—50 m tiefen Bohr- 


 léchern. Zwei der so erhaltenen Seismogramme legen wir hier vor. Das 
) eine wurde in Nordostungarn, im Umkreis von Debrecen, das andere it} 
_ Siidungarn, im Umkreis von Pécs aufgenommen. Auf der in Debrecen ge- 
» machten Aufnahme zeigt sich das Trias-Grundgebirge bei 1,20 Sek., bei 
| 7,45 Sek. zeigt sich eine Reflexionsspur und bei 8,62 Sek. eine deutlichere 


Reflexion. Auf der Aufnahme in Pécs zeigt sich bei 0,70 Sek. eine starke 


» Reflexion; das Grundgebirge meldet sich bei 1,35 Sek. Hier erhalten wir 
- zwei Tiefenreflexionen bei 7,57 und 9,25 Sek. Diese zwei Héhenschichten 
_ kénnen vermutlich mit den Conrapschen und Mouorovicicschen Unstetig- 
keiten identifiziert werden. 


Zur Berechnung der Tiefen haben wir die auch von Rec beniitzte und 


_ in Mitteleuropa sich als entsprechendst erweisende Geschwindigkeit von 
| 5,8km/Sek. bis zur Conrap-Schicht und von 6,0 km/Sek. bis zur Monoro- 


vicic-Schicht verwendet. AuSerdem wurden auch jene Tatsachen in Kor- 


| rektion genommen, da wir bei Debrecen eine 1,3 km dicke, bei Pécs eine 
_ 15km dicke sedimentire Schichtenreihe mit einer Geschwindigkeit von 


2,2 km/Sek. (durchschnittlich!) haben. Dies in Betracht nehmend, wurde die 


| Tiefe der ConraDschen Héhenschicht bei Debrecen mit 19,4 km (unsicher) 


und bei Pécs mit 19,6 km bestimmt, die Tiefe der Mouorovicicschen 


' Héhenschicht bei Debrecen mit 23,6 km, bei Pécs mit 25,2 km bestimmt. 


Die bisher zu unserer Verfiigung stehenden Daten geniigen noch nicht 
zur Interpretation der ungarischen Gravitationsdaten. Wir wiinschen daher 


» unsere Messungen fortzufiihren. AuBer den Tiefenreflexionsmessungen 
- werden wir auch — teils mit Steinbruchsprengungen, teils mit der Verwen- 


dung der korrelationsmaBigen Refraktionsmethode — einige Refraktions- 
profile messen, den Messungen Retcus in Siiddeutschland dhnlich. 
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ZUR FRAGE DER GEBIRGSWURZELN 
Von B. GUTENBERG, Pasadena, Kalifornien* ) 


Mit 3 Abbildungen 


Abstract 
Roots of mountains are studied by use of gravimetric data, dispersion of sur- 


face waves, travel times of refracted and reflected body waves from earthquakes | 


or artificial explosions. Under Southern and Central California, the thickness of 
the crust (depth of the Mohorovitié discontinuity) increases from about 20 km 
near the coast to 30—35 km under the lower valleys and to about 50 km under 
the Sierra Nevada. Near the Atlantic coast of the United States it increases from 
about 20km under the shelf to about 30km under the coast, 35km under the 
Canadian Shield, and about 45 km under the southern Appalachians. In Wester 
Europe it is about 25—30 km, seems to increase under the Central and Southem 
Alps to 45—50 km and possibly to 60 km under the Abruzzi. The thickness 
of the ,,granitic* layer seems to be 25—30 km under Southern California and the 
Sierra Nevada, roughly 20 km under western Europe, but seems to increase to 
about 35 km under the Central and Southern Alps. Thus, the root under the 
Sierra Nevada is possibly mainly an effect of a thickening of the ,,basaltic“ layer, 
while under the Alps it results mainly from a thicker ,,granitic* layer. This dif- 
ference could result from different tectonic processes in the two regions during 
their late geological history. The local temperatures in the earth’s crust can 
apparently greatly affect the depth at which phase changes occur and thus the 
thickness of the crust. Processes connected with reestablishment of isostatic equili- 
brium probably occur mainly below the crust. 


Vorbemerkung 


Die Erdkruste unterhalb der Sedimente wird gewohnlich auf Grund der 
beobachteten Geschwindigkeiten von elastischen Wellen in ,,Granitschicht* 
und _ ,,Basalt“- oder ,,Gabbroschicht“ eingeteilt. Das Material in diesen 
Schichten weicht jedoch mdglicherweise erheblich von Granit bzw. Basalt 
ab. Es ist insbesondere nicht bekannt, inwieweit sich die ,,Basaltschichten“ 
unter dem Pazifischen Ozean, den iibrigen Ozeanen, Flachlindern, Vulkan- 
gebieten oder hohen Gebirgen unterscheiden. Unterteilung in jeder der 
beiden Schichten ist nicht ausgeschlossen. Zur Vermeidung von Mifver- 
stindnissen werden die beiden iiblichen Bezeichnungen hier beibehalten. 


1. Gebirgswurzeln und Schwerebeobachtungen 


Beobachtungen von Lotablenkungen und Schweremessungen zeigten vor 
100 Jahren, — erhalb von Gebieten mit aktiven tektonischen Vor- 
giingen — sichtbare Masseniiberschiisse von Gebirgen und Massendefizite 
der Ozeanbecken in rund 100 km Tiefe nahezu kompensiert sind. Ary er- 
klirte dies durch die Hypothese, da unter den Gebirgen leichteres Material 
der Erdkruste tiefer, und unter Ozeanen weniger tief, in das darunter 


*) California Institute of Technology, Division of the Geological Sciences, 
Contribution Nr. 791. 


ausset: 
Geschy 
Festle 
oder ,, 

Me 
stetigk 
Abb. 2 
Oberfl: 
Weller 
einen | 
lich er; 
haben, 
Explos 
gewah 
hutzun 
rungen 
etwa n 
von be 


liege! 
Flack 
zur | 

Grun 
: schie 
| Beob: 

beob: 
ten u 

Dre 
tung 
suche 
Me 
Perioc 
Funk 
beein! 

geschy 

die 
Lange 
mit e 

Moho: 

geschy 
Die fi 
= keit al 
J 
| 
30 


B. Gurenserc — Zur Frage der Gebirgswurzeln 


liegende schwerere Material des eigentlichen Erdmantels eintaucht als unter 
Flachlindern, so dafs die Gebirge ,,Wurzeln“ haben, wahrend unter 
Ozeanen ,,Gegenwurzeln“ schwereren Materials geringere Krustendicken 
zur Folge haben. Leider miissen fiir Berechnung von Schichtdicken auf 
Grund von Schwerebeobachtungen nicht nur Annahmen iiber die Unter- 
schiede der Dichte in den verschiedenen Schichten gemacht werden, sondern 
auch iiber die Methode der Reduktion der an und fiir sich sehr genauen 
Beobachtungen auf eine einheitliche Basis. Theoretisch kann jede Schwere- 
beobachtung unter Annahme von unendlich vielen Kombinationen von Dich- 
ten und Schichtdicken gefunden werden. 


2. Methoden unter Verwendung elastischer Wellen 


Drei wesentlich verschiedene Methoden werden benutzt, um die Schich- 
tung der Erdkruste unter Benutzung von elastischen Wellen zu unter- 
suchen: 

Methode (1). Die Geschwindigkeit V von Oberflichenwellen mit einer 
Periode T (Wellenlinge L = VT) hangt von der Wellengeschwindigkeit als 
Funktion der Tiefe ab. Je gréBer die Wellenlinge ist, desto tiefere Schichten 
beeinflussen die Geschwindigkeiten der Oberflichenwellen. Da die Wellen- 
geschwindigkeit vorwiegend mit der Tiefe zunimmt, wachst entsprechend 
die Geschwindigkeit der Oberflachenwellen mit zunehmender Periode oder 
Lange (Abb.1). Anderseits ist die Geschwindigkeit von Oberflachenwellen 
mit einer bestimmten Periode um so gréBer, je geringer die Tiefe der 
Mohorovitié-Diskontinuitat ist, die Krustenmaterial mit geringerer Wellen- 
geschwindigkeit von tieferem Material mit hdherer Geschwindigkeit trennt. 
Die fiir ein bestimmtes Gebiet beobachtete Kurve der Wellengeschwindig- 
keit als Funktion der Periode (Abb. 1) gibt somit ein Mittel zur Abschatzung 
der mittleren Krustendicke zwischen zwei Erdbebenwarten unter der Vor- 
aussetzung, dafs der prozentuale Anteil von Schichten mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit (Sedimente, Granitschicht, Basaltschicht) etwa konstant ist. 
Festlegung der Conrad-Diskontinuitat (zwischen ,,Granit“- und ,,Gabbro“- 
oder ,,Basaltschicht“) ist mit dieser Methode nicht méglich. 

Methode (2). Longitudinale oder traversale Wellen, die auf eine Un- 
stetigkeitsflache treffen, werden gebrochen und reflektiert (schematisch in 
Abb. 2 unter Weglassung von Wechselwellen). Wellen von H direkt zur 
Oberfliche, z. B. HE, geben die Wellengeschwindigkeit V, in Schicht 1. 
Wellen mit Bahnen HC und HD geben die Wellengeschwindigkeit V.. Fiir 
einen gegebenen Wert der Herdtiefe h kann d, gefunden werden. Schlie}- 
lich ergeben Laufzeiten fiir die Bahnen HF und HG, die D, und D, passiert 
haben, die Schichtdicke d, und die Geschwindigkeit V;. Bei Benutzung von 
Explosionen mit bekannter Sprengstelle und Sprengzeit und vorher aus- 
gewahlten Stationslagen sind die Ergebnisse zuverlissiger als bei Be- 
nutzung von Erdbebenaufzeichnungen. In allen Fallen miissen Registrie- 
tungen in verschiedenen Richtungen vorhanden sein, um den Einflu8 von 
etwa nicht horizontalen Schichtgrenzen zu eliminieren. Falsche Deutungen 
von beobachteten Einsatzen sind nicht selten. Schichten mit Minima der 
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Wellengeschwindigkeiten (low-velocity layers) komplizieren die Unter- 
suchungen. Einerseits kommt es dann vor, da keinerlei gebrochene Wellen 
ihren tiefsten Punkt in einer solchen Schicht haben, so da eine solche 


PHASE 
VEL. 
= 15 km | 
4.0 am) 
km % ele 38 
sek 
VA 
/ 
3.5 
=! A = San Francisco Bay 
"4 
3.0 
10 20 30 40 sek PERIOD 


Abb. 1. Mittlere Geschwindigkeit von Rayleigh-Oberflichenwellen als Funktion 

der Wellenperiode fiir Krustendicken von 15, 25, 35 und 45 km und aus Fern- 

bebenaufzeichnungen fiir verschiedene Gebiete in Siidkalifornien gefundene Ge- 
schwindigkeiten. Nach Press (1956 a). 
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Abb. 2. Schematische Darstellung von Bahnen gebrochener und reflektierter Lon- 

gitudinal- oder Transversalwellen. Schicht 1 entspricht der _,,Granitschicht’, 

Schicht 2 der ,,Basaltschicht“, Schicht 3 dem obersten Teil des Erdmantels, D: der 
Conrad-Diskontinuitit, D2 der Mohorovitié-Diskontinuitat. 


Schicht villig iibersehen werden kann, anderseits kinnen Kanalwellen ent- 
lang solchen Schichten gefiihrt werden und gebrochene Wellen vortiuschen. 
Die Methode (2) gibt wie (1), nur Mittel iiber eine Strecke. Ergebnisse fir 
die Conrad-Diskontinuitit sind infolge von Deutungsschwierigkeiten meist 
zweifelhaft. 
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Methode (8). Reflektionen von Wellen an Unstetigkeitsflachen (HB, 
HA, Abb. 2) erméglichen die Berechnung von Schichtdicken, falls die Ge- 
schwindigkeiten (V,, V2) bekannt sind. Feststellung, welche Einsitze in 
Erdbebenaufzeichnungen von reflektierten Wellen herriihren, ist oft schwer. 
Bei geplanten Explosionen werden, wenn méglich, mehrere Instrumente in 
verhaltnismaBig kurzen Entfernungen voneinander und von der Spreng- 
stelle benutzt. Reflektierte Wellen kénnen dann oft zweifelsfrei daran er- 
kannt werden, da® ihre Einsatze beinahe zur gleichen Zeit von allen diesen 
Instrumenten aufgezeichnet werden (Beispiele in Retcu, 1953), wiaihrend 
entsprechende gebrochene Wellen mit gréBeren Zeitunterschieden ein- 
treffen. Bei vorher bekannter Sprengzeit sind nur Registrierungen wahrend 
etwa 20 Sekunden ndétig, so daf eine viel gréBere Registriergeschwindig- 
keit benutzt werden kann als fiir Erdbebenaufzeichnungen. Die Reflektions- 
stelle ist gut. feststellbar, besonders bei kurzen Entfernungen der Instru- 
mente von der Sprengstelle, und Ergebnisse iiber Unterteilung der Kruste 
(Diskontinuitiaten) sind dann verhiltnismaBig zuverlissig. Der Nachteil der 
Methode sind die relativ hohen Kosten. 


3. Beobachtungen und Folgerungen 


a) Allgemeine Ergebnisse. Nach Beobachtungen mit den ver- 
schiedenen Methoden ist die Krustendicke (hier definiert als die Tiefe der 
Mohoroviéié-Diskontinuitét) etwa 11km unter dem Meeresniveau in den 
meisten tieferen Ozeanbecken, gewohnlich rund 30 oder 35 km unter Flach- 
landern, und bis zu 60 km unter hohen Gebirgen. Zahlenangaben und 
Literaturhinweise befinden sich z. B. in ,,Crust of the Earth“ (Geol. Soc. 
Amer., Special Paper 62, 762 Seiten, 1955). Im folgenden werden eingehen- 
dere Zahlenangaben gegeben fiir drei Gebiete, in denen die Krustendicke 
unter Gebirgen und deren Nachbarschaft berechnet wurde. 

b) Sidkalifornien und Sierra Nevada. Unter Annahme 
eines Dichteunterschiedes von 0,3 zwischen Material in und unter der 
Kruste fand Tsusor (1956) auf Grund von Schwerebeobachtungen mit Pen- 
deln, daB in Zentralkalifornien die Dicke der Erdkruste von etwa 24 km 
unter der Kiiste bis zu 50 km unter der Sierra Nevada anwichst; dazwi- 
schen ist unter dem Central Valley (Abb. 3) ein Minimum, dessen Betrag 
von den Annahmen iiber die Dichte in den Sedimentschichten abhingt. 

Methode (1) wurde von Press (1955, 1956a) angewandt. Unter Be- 
nutzung von Rayleigh-Wellen in Fernbebenaufzeichnungen an rund 
100 km voneinander entfernten Erdbebenwarten fand er mittlere Schicht- 
dicken von rund 17 km an der Kiiste nahe der mexikanischen Grenze, etwa 
35km in der Nahe von Pasadena, 30 km unter der Gegend der San-Fran- 
cisco-Bay, und im Mittel 48 km unter der Sierra Nevada (vgl. Abb. 1 und 3). 

GuTENBERG (1951) fand unter Benutzung der Methode (2) Krusten- 
dicken von etwa 35 km fiir die Gegend von Pasadena, etwas mehr unter 
den Little San Bernardino Mountains und etwa 50—60 km unter der 
Sierra Nevada, wo eine Verspitung der Wellen (entlang den Strahlen 
nach F und G der Abb.2) von bis zu 4 Sekunden beobachtet wurde 
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Abb. 3. Auf Grund verschiedener Methoden berechnete Krustendicke (Tiefe der 

Mohorovitié-Diskontinuitit) in km in Siidkalifornien. Alle Zahlenangaben und 

Lagen der Beobachtungsstellen (mit Ausnahme derjenigen fiir reflektierte Explo- 

sionswellen) sind angenahert. Karte von N. F. Drake des Department of Geology, 
Stanford University, 1896. 


gegeniiber den in der Gegend von Pasadena verlaufenden. Solche Ver- 
spitungen wurden zuerst von Byerty (1938, 1939) fiir die mittlere Sierra 
Nevada gefunden, dann von GuTenserc (1948) fiir deren siidlichen Teil, 
von Ricuter (1955, $. 194) in der Bearbeitung des umfangreichen Materials 
der Erdbeben in Kern County, und von Byerty und Tuizer (1954) fiir 
den nérdlichen Teil. SHor (1954) fand unter Annahme der iiblichen Ge- 
schwindigkeiten in den verschiedenen Schichten, daB die Krustendicke 
unter der Sierra Nevada ein Maximum hat, jedoch im Central Valley west- 
lich davon geringer als 35 km ist. 

Ergebnisse iiber die Dicke der Granitschicht (Tiefe der Conrad-Diskon- 
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tinuitit) in Siidkalifornien nach Methode (2) sind etwas zweifelhaft. Wel- 
len vom Typ HC oder HD in Abb.2 bilden selten den Beginn eines 
Seismogramms im Gegensatz zu HF und HG, die je nach der Schicht- 
dicke und Herdtiefe in Entfernungen von iiber rund 150 bis 300 km zuerst 
ankommen. AuBerdem sind diese Wellen (P* oder Pm) meist schwach, 
wohl als Folge einer Abnahme der Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe 
in Schicht 2. Falls Pm in Kalifornien eine Welle mit ihrem tiefsten Punkt 
in der Schicht zwischen den beiden Diskontinuitaten ist, wire die Grenze 
zwischen ,,Granit“ und ,,Gabbro“ sowohl unter der Sierra Nevada wie 
unter anderen Teilen von Siidkalifornien zwischen 25 und 30 km mit ver- 
haltnismaBig geringen Unterschieden (GuTenBerG, 1944, S. 139; 1951, 
§. 162). Dieses Ergebnis wird qualitativ durch Untersuchungen von ByERLY 
und TuLLeR (1954) und von Press (1956b) bestitigt; letzterer fand, dal 
die Fortpflanzung der Lg-Welle im Kanal in der Granitschicht unter der 
Sierra Nevada keinerlei Besonderheiten gegeniiber anderen Teile von Siid- 
kalifornien zeigt. 

Unter Benutzung von Nahbebenaufzeichnungen ergab Methode (3) 
siidlich der Sierra Nevada Tiefen von etwa 28km fiir eine erste und 
85km fiir die zweite reflektierende Schicht (GuTENBERG 1951), die als 
Conrad- bzw. Mohorovitié-Diskontinuitét gedeutet wurden. Fiir eine 
Untersuchung von Reflektionen unter der Sierra Nevada fehlen die not- 
wendigen Seismogramme. Aus Aufzeichnungen von Explosionen nahe den 
Sprengstellen, ebenfalls siidlich der Sierra Nevada (Corona, 33° 51’ N, 
117° 30’ W, und Monolith, 35° 09’ N, 118° 24’ W) fand SHor (1954, 1955) 
etwa 26km Tiefe fiir die Conrad- und 32km fiir die Mohorovitié-Dis- 
kontinuitit. 

Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber die hier erwaihnten Ergebnisse fiir die 
Krustendicken (,,Granit“ + ,,Gabbro“). Innerhalb der Fehler, die durch 
die verschiedenen Annahmen der Methoden verursacht sind, stimmen die 
Ergebnisse vorziiglich iiberein; alle zeigen eine ausgesprochene Wurzel der 
Sierra Nevada. Das Ergebnis, daB diese Wurzel wahrscheinlich im wesent- 
lichen von einer Verdickung der Gabbroschicht herriihrt, bedarf weiterer 
Bestitigung. 

c) Das 6stliche Nordamerika. Unter dem tiefen Westatlantik 
liegt die Mohorovitié-Diskontinuitait etwa 11 km unter dem Meeresspiegel. 
Nach Ewinc und Press (1955) beginnt die Kruste etwa 300—400 km von 
der Kiiste von Nordamerika langsam dicker zu werden, erreicht am Schelf- 
ende, etwa 150km von der Kiiste in der Gegend von New Jersey, eine 
Dicke von etwa 20—25 km und unter der Kiiste von etwa 30—35 km. Die 
Frage, ob hier eine Unterteilung in Granit und Gabbro (oder dhnliche 
Schichten) vorhanden ist, konnte bisher ebensowenig beantwortet werden 
wie die Frage, ob die Krustenschicht unter den Sedimenten des Meeres- 
bodens, die offenbar nicht granitartig ist, sich unter dem Kontient unver- 
indert fortsetzt. Aus Aufzeichnungen von Explosionen fanden Taret, 
ApaMs und Tuve (1953) etwa 30 fiir die Krustendicke an der Kiiste, Katz 
(1955) etwa 35 km unter den Staaten New York und Pennsylvania, 
Hopcson (1953) rund 35km (lokale Unterschiede + 10km) unter dem 
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kanadischen Schild, TateL, ADAMs und Tuve (1953) etwa 45 km unter den 
siidlichen Appalachen, etwa 40km unter dem vorkambrischen Schild in 
Minnesota und SLIcHTER (1951) die gleiche Dicke unter Wiskonsin. Klare 
Anzeichen fiir die Unterteilung in Granit- und Basalt-(Gabbro-) Schicht 
wurden nirgends gefunden; Hopcson fand zweifelhafte Anzeichen fiir eine 
Schichtgrenze in einer Tiefe von nicht ganz 30 km. 

d) Unter tieferen 
Teilen des Atlantischen Ozeans, z. B. nach Ewine im Golf von Gascogne, 
liegt die Mohorovitié-Diskontinuitét etwa 12km unter der Meeresober- 
fliche; Anzeichen fiir eine Granitschicht fehlen. Dagegen fand Hitt (1952) 
aus Aufzeichnungen von gebrochenen Explosionswellen rund 1000 km 
westlich von Irland (Ozeantiefe etwa 2'/,km) am Steilabfall zum eigent- 
lichen Ozeanbecken mehrere Schichten, die tiefste (Basalt?) unterhalb etwa 
8km Tiefe. Anzeichen fiir die Mohoroviéié-Diskontinuitat konnten unter 
Benutzung der vorhandenen Basislingen nicht gefunden werden; sie liegt 
danach wahrscheinlich dort iiber 12 km tief. Explosionen in Helgoland er- 
gaben nach (1949) und und (1950) eine 
Tiefe von etwa 27 km fiir die mittlere Krustendicke in Nordwestdeutsch- 
land. Mme. Lasrouste und Mitarbeiter (1955) fanden aus reflektierten 
Explosionswellen in der Champagne eine Tiefe von 31 km, Reicn, SCHULZE 
und Fortscu (1948) sowie und Peterscumitt (1950) und Férrscu 
(1951) etwa 30 km aus gebrochenen Wellen von Explosionen im Schwarz- 
wald. Reflektierte Wellen von GroBsprengungen westlich von Ulm (REIcu 
1935) ergaben 28km. Aus Erdbebenaufzeichnungen berechneten HILLER 
(1953) etwa 30 km fiir die Krustendicke unter Siidwestdeutschland, Cato1 
(1952) 45—50 km unter den Zentral- und Siidalpen, Firippo und MarcELu 
(1952) rund 60km unter den Abruzzen. Nach den vorliegenden Ergeb- 
nissen einschlieBlich von unveréffentlichten Sprengresultaten von REICH 
im nérdlichen Alpenvorland ist die Wurzel unter den Alpen anscheinend 
im Siiden starker entwickelt als im Norden. 

Mit Ausnahme der von Retcu (1953) aus Reflektionen gefundenen Dicke 
der ,,Granitschicht“ von etwa 20 km westlich von Ulm sind die fiir diese 
Schicht gefundenen Dicken mehr oder weniger zweifelhaft: méglicherweise 
20 km unter dem Schwarzwald, 10—15 km unter Siidwestdeutschland nach 
Hitter, etwas iiber 10 km in der Champagne nach Mme. LasroustE et al.; 
Catot (1952) berechnete aus Erdbebenaufzeichnungen etwa 20 km fiir die 
Nordschweiz und fiir Wiirttemberg, etwa 35km fiir die Ost- und Siid- 
alpen, jedoch geringere Werte fiir die Poebene, wahrend die Granitschicht 
unter den Apenninen wieder dicker ist. 

4. Deutungsversuche. Nach unseren liickenhaften Ergebnissen 
haben die wenigen hohen Gebirge, fiir die Ergebnisse auf Grund elasti- 
scher Wellen vorliegen, Wurzeln. Anscheinend riihrt die Wurzel unter 
den Alpen vorwiegend von einer Verdickung der Granitschicht her (GuTEN- 
BERG 1928; CaLor 1952), die Wurzel unter der Sierra Nevada wahrschein- 
lich von einer dickeren ,,Basaltschicht“ (GuTENBERG 1943, 1944; ByYERLY 
und TuLter 1954). Solche Unterschiede kénnen erwartet werden, da die 
jiingste Entwicklungsgeschichte der beiden Gebirge — vorwiegend Kip- 
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pung des Sierra-Nevada-Blockes, Faltung in den Alpen — villig ver- 
schieden ist. AuBerdem sind die Bezeichnungen ,,Granitschicht“, ,,Basalt- 
schicht“ ziemlich unbestimmte Ausdriicke, die geologisch definiert sind, 
aber auf Grund von beobachteten Wellengeschwindigkeiten benutzt 
werden. SchlieBlich tragen lokale Unterschiede in der Dichte zur Isostasie 
bei. In manchen Gebirgen werden sichtbare Masseniiberschiisse haupt- 
siichlich durch verhiltnismaBig geringe Dichte des Gesteins kompensiert. 

Eine weitere Komplikation riihrt von unserer geringen Kenntnis der 
Temperaturen und Drucke her, unter denen Phaseniiberginge stattfinden. 
Lees (1953) befiirwortete die Hypothese, daB die Mohorovitié-Diskon- 
tinuitit nicht zwei Schichten mit verschiedenem Material, sondern Schich- 
ten mit zwei verschiedenen Phasen des gleichen Materials trennt. Der 
Haupteinwand, da dann die erheblich verschiedenen Tiefen der Dis- 
kontinuitét schwer zu erkliren waren, wurde durch Ergebnisse von 
Kennepy (1956) und seiner Mitarbeiter entkraftet, wonach die Tempera- 
tur-Druck-Kurve fiir verschiedene in Frage kommende Phaseniiberginge 
ihnlich verliuft wie die Temperatur-Druck-Kurve in der Nihe der Dis- 
kontinuitét in der Erde. Folglich kénnen verhiltnismaBig kleine Unter- 
schiede der Temperatur in der Kruste recht erhebliche Unterschiede der 
kritischen Tiefe fiir einen solchen Phaseniibergang zur Folge haben. Falls 
die Mohorovitié-Diskontinuitét durch eine solche Phaseninderung bedingt 
ist, wiirde deren wesentlich geringere Tiefe unter den Ozeanbéden, wo 
die Krustentemperatur bis zu 300° niedriger sein kann als unter den Kon- 
tinenten, ihre Erklarung finden. 

Bei einer Betrachtung der Vorgiinge, die zu Isostasie fiihren, mu be- 
riicksichtigt werden, dafs die Mohorovitié-Diskontinuitait zwar eine wesent- 
liche Rolle als Grenzschicht zwischen leichterem und schwererem Material 
spielt, daB aber die Flie8vorginge, die im Laufe von Tausenden von Jah- 
ren Stérungen im isostatischen Gleichgewicht nahezu beseitigen, in der 
Hauptsache wohl unterhalb dieser Diskontinuitat (in den obersten 100 
bis 200km des Erdmantels?) vor sich gehen. Die damit verkniipften 
vertikalen Bewegungen der Erdkruste miiBten im Laufe lingerer Zeit- 
intervalle zu Temperaturanderungen in der Kruste fiihren, die Verlage- 
rungen der fiir die verschiedenen Phaseninderungen kritischen Tiefe zur 
Folge haben und das Gleichgewicht erneut stéren kénnen, gleichgiiltig, 
ob die Mohorovitié-Diskontinuitat einer solchen Phaseninderung ent- 
spricht oder nicht. Dieser ganze Komplex von Problemen ist offenbar viel 
komplizierter, als bisher angenommen wurde. Viel mehr Beobachtungstat- 
sachen auf einer ganzen Reihe von Gebieten sind nétig, bevor wir seiner 
Lésung wesentlich naher kommen kénnen. 
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UBER DIE MECHANIK UND DYNAMIK DER ERDBEBEN 


Von WILHELM HILLER, Stuttgart 


Mit 4 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Hauptbebengebiete der Erde sind an verhiltnismaBig junge tektonische 
Stérungen (Faltengebirge und Tiefseegriben) gebunden. Nach dem Auftreten 
von mitteltiefen und tiefen Bebenherden in den besonders aktiven Zonen reichen 
die Stérungen hier mehrere Hundert Kilometer tief, etwa bis 700 km. Soweit bis 
jetzt der Herdmechanismus einzelner Beben oder einzelner Bebengebiete be- 
kannt ist, ergeben sich aufschluBreiche Zusammenhinge zwischen den heutigen 
Erdbeben und der Tektonik der betreffenden Gegend. 

Um die Frage der Dynamik der Erdbeben zu beleuchten, werden zwei be- 
sonders markante Fille von Erdbebenverkoppelung angefiihrt, einmal klein- 
riumig fiir Siidwestdeutschland in den Jahren 1933 bis 1936 und dann grof- 
riumig fiir den ganzen Pazifik in den Monaten November 1955 bis Februar 
1956. Im kleinraumigen Fall ist die kraftemaBige Verkoppelung unter den ein- 
zelnen Herden leicht zu verstehen, da alle Beben in diesem Raum auf eine 
gemeinsame Ursache, die Alpenauffaltung, zuriickzufiihren sind. Der grof- 
raumige Fall in den genannten vier Monaten l4Bt ebenfalls eine gewisse krifte- 
maBige Verkoppelung iiber den ganzen pazifischen Raum, also iiber etwa 
ein Viertel der gesamten Erdoberflache, vermuten. Wenn dies wirklich zutrifft, 
kann das Wechselspiel der Krafte und Spannungen nicht mehr in einem ver- 
haltnismaBig diinnen Band von einigen Hundert Kilometer Dicke stattfinden; 
man mu vielmehr annehmen, dafs dann die eigentliche Energie- und An- 
regungsquelle der Erdbeben und damit auch der Tektonik wenigstens zu einem 
groBen Teil aus dem tieferen Erdinnern, dem Erdmantel oder gar dem Erd- 
kern, kommt. 


In der geologischen Richtung der Erdbebenforschung kann man drei 
groBe Gesichtspunkte herausheben, die zugleich auch weitgehend die zeit- 
lihe Entwicklung dieser Forschung charakterisieren. Da ist zuniachst ein- 
mal die Erdbebengeographie, die Verteilung der Bebenherde auf der 
ganzen Erde; sie hat schon in ihren ersten Entwiirfen gezeigt, daB die 
Hauptbebengebiete an ganz bestimmte Zonen der Erde gebunden sind. 
Im Laufe der Jahrzehnte wurde dieses Bild bis zum heutigen Tag ver- 
vollstandigt und verfeinert, wozu einerseits die Erweiterung des Stations- 
netzes auf der ganzen Erde samt Steigerung der Empfindlichkeit der Be- 
obachtungsinstrumente und andererseits die Einfiihrung der ,,Magnitude“, 
einer MaBzahl fiir die Energie, die bei den einzelnen Beben im Herd 
zur Entfaltung kommt, beigetragen haben. Dann hat man vor etwa 
25 Jahren begonnen, auch der Frage nach dem mechanischen Vorgang 
im Herd der einzelnen Beben bzw. Bebengebiete nachzugehen; dieser 
gibt uns AufschluB iiber die Zusammenhinge der Erdbeben mit der 
bereits vorhandenen bzw. noch im Gang befindlichen Tektonik der ein- 
zelnen Bebengebiete. Von diesen beiden Grundlagen ausgehend beschif- 
tigen sich die Seismologen neuerdings eingehend mit der Frage nach der 
groBen und tieferen Ursache fiir die Erdbeben insgesamt. Alle drei Ge- 
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sichtspunkte méchte ich kurz unter ,,Mechanik und Dynamik der Erd- 
beben“ zusammenfassen und hier in groBen Ziigen beleuchten. 


l. Die geographische Verteilung der Hauptbeben- 

gebiete 

Das Bild der geographischen Verteilung der wichtigsten Erdbebenherde 
ist allgemein bekannt: Die zirkumpazifische und die mittelmeer-trans- 
asiatische Zone sind die Hauptbebengebiete. Daneben treten noch hervor 
die Schwellen im Atlantischen Ozean, Indischen Ozean und in der Arktis 
und die Riftzonen in Ostafrika und im Bereich der Hawaii-Inseln. 

Es 14Bt sich leicht erkennen, daB unsere heutigen Hauptbebengebiete 
aufs engste gebunden und verkniipft sind mit verhaltnismaBig jungen geo- 
logischen GroBereignissen, mit der Bildung der jungen Faltengebirge und 
Tiefseegriben. Wir diirfen daraus den SchluB ziehen, daB diese jungen 
Gebilde auch heute noch nicht abgeschlossen sind, sondern daB in ihrem 
Bereich in abgeschwiichtem MaBe die alten Kriafte noch weiterarbeiten. 
Die Bindung der Erdbebenherde an die tektonischen Stérungen, die bei 
der Bildung der Faltengebirge und Tiefseegraben entstanden sind, ist 
sehr eng, wie man aus jeder Weltkarte ersehen kann, die die gesamte 
Seismizitat der Erde darstellt. Soweit geniigend ins einzelne gehende 
Beobachtungen vorliegen, ist diese Bindung sogar erstaunlich eng. In Siid- 
westdeutschland z.B., dessen Tektonik im wesentlichen bei der Auffal- 
tung der Alpen entstanden ist, fallen die Erdbebenherde durchweg mit 
einer Genauigkeit von 1—3 km (das ist die Genauigkeit, mit der die Lage 
der einzelnen Bebenherde dank des dichten Stationsnetzes seit 4 Jahr- 
zehnten bestimmt werden kann) mit bekannten tektonischen Stérungen 
zusammen, Dabei sind vor allem der Rheintalgraben mit dem Westrand 
des Schwarzwalds und dem Ostrand der Vogesen, der Hohenzollerngraben 
mit seinen Randstérungen und seiner siidéstlichen Verlingerung, die sich 
vielleicht unter den diluvialen Ablagerungen verdeckt bis weit nach Ober- 
schwaben hinein erstreckt, und der Bonndorfer Graben bis zum Bodensee- 
gebiet zu nennen. 

Eine besondere Bedeutung kommt bei diesen Betrachtungen noch der 
Tiefenlage des Bebenherds, der Herdtiefe, zu. Im ersten Stadium der 
instrumentellen Erdbebenforschung begegnete die zuverlaissige Ermitt- 
lung der Herdtiefe groBen Schwierigkeiten. Man hat zu ihrer rein rech- 
nerischen Ermittlung eine Reihe von mathematisch-physikalischen Me- 
thoden ersonnen, bis man endgiiltig erkannt hat, daB zu einer halbwegs 
genauen Bestimmung der Herdtiefe das zur Verfiigung stehende Beob- 
achtungsmaterial sowohl umfangmaBig als auch giitemaBig gewisse Min- 
destforderungen erfiillen muB. Fiir viele Herdgebiete sind diese Forde- 
rungen heute weitgehend erfiillt; fiir manche Herdgebiete, wo eine nah 
am Erdbebenherd gelegene Station vorhanden ist, laBt sich die Herdtiefe 
heute mit einer Genauigkeit von 2—3 km ermitteln. 

Weitaus die meisten Beben haben eine Herdtiefe zwischen rund 0 und 
50 km, das sind die ,,normaltiefen“ Beben. Eine gewisse Haufung scheint 
bei einer Herdtiefe um 10—15 km vorhanden zu sein. Diese normaltiefen 
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Beben liegen in der sog. Bruchzone der Erdkruste und sind in ihrer 
mechanischen Entstehung und Auslésung ohne weiteres verstindlich. Seit 
etwa 3 Jahrzehnten wei man und heute zweifelt niemand mehr daran, 
daf auch Beben mit wesentlich gréBerer Herdtiefe vorkommen. Die bis 
jetzt festgestellte maximale Herdtiefe betrigt rund 700 km. Neben den 
normaltiefen Beben unterscheidet man daher noch die ,,Tiefherdbeben“ 
mit Herdtiefen zwischen etwa 300 und 700 km und die ,,mitteltiefen“ 
Beben mit Herdtiefen zwischen etwa 100 und 300 km. 

Wie sind nun diese mitteltiefen und tiefen Erdbeben in ihrer Ent- 
stehung und Auslésung zu verstehen? Zunichst wollte man _verstind- 
licherweise nicht recht daran glauben, da es sich auch bei diesen Beben 
um tektonische handelt. Denn in diesen Tiefen besitzt das Erdmaterial 
doch schon eine verhiltnismaBig grobe FlieBfahigkeit, die dafiir sorgen 
miBte, daf sich auftretende Spannungen laufend wieder ausgleichen. 
Untersuchungen iiber den mechanischen Vorgang im Herd dieser tief- 
gelegenen Beben — iiber die Methode dazu wird im niachsten Abschnitt 
die Rede sein — haben aber eindeutig gezeigt, daB bei ihnen dhnliche 
Vorginge stattfinden wie bei den normaltiefen Beben, daB also auch die 
tiefgelegenen Beben tektonischer Art sind. Mitteltiefe und tiefe Beben 
treten aber nicht iiberall zusammen mit normaltiefen Beben auf, sondern 
sind in ihrem Vorkommen noch enger eingeschrankt als diese. Am hiufig- 
sten treten sie in gewissen Zonen der pazifischen Umrandung und im Be- 
reich der pazifischen Tiefseegriben auf, vereinzelt auch im Bereich der 
mittelmeer-transasiatischen Zone. In den Zonen, wo normaltiefe, mittel- 
tiefe und tiefe Beben miteinander auftreten — wie z.B. im Gebiet der 
Anden, von Japan, von Indonesien und der Tiefseegraben —, zeigen die 
einzelnen Herdtiefen eine duBerst interessante raumliche Anordnung, auf 
die aber hier nicht naher eingegangen werden kann. Daf die mitteltiefen 
und tiefen Beben praktisch auf die ganz besonders aktiven tektonischen 
Zonen beschrankt sind, gibt wohl auch den Schliissel zu ihrem Verstehen 
als tektonische Beben. Die Stérungen reichen hier sehr tief und die Span- 
nungen sammeln sich rascher an als sie durch die FlieBfahigkeit des Ma- 
terials ausgeglichen werden kénnen. 


2. Der mechanische Vorgang im Erdbebenherd 

WeifS man, was bei einem Erdbeben im Herd mechanisch vor sich ge- 
gangen ist, so kennt man die Natur des Bebens (tektonisches oder vul- 
kanisches Beben oder Einsturzbeben) und hat damit auch schon weit- 
gehende Anhaltspunkte fiir seine Ursache. Die ersten wirklich erfolgreichen 
Versuche, den mechanischen Vorgang im Herd zu bestimmen, gehen auf 
den Beginn der dreiSiger Jahre dieses Jahrhunderts zuriick. Die Richtung 
der ersten Bodenbewegung im Herd bestimmt den Charakter der durch 
sie ausgelésten Longitudinalwelle. Erfolgt die Bodenbewegung vom Herd 
weg in Richtung nach der aufzeichnenden Station, so kommt die Longi- 
tudinalwelle an dieser Station als Kompressionswelle an (die Richtung der 
ersten Bodenbewegung an der Station ist vom Herd weg gerichtet); er- 
folgt die Bodenbewegung im Herd umgekehrt, so kommt die Longi- 
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tudinalwelle an der Station als Dilatationswelle an (die Richtung der ersten 
Bodenbewegung an der Station ist auf den Herd zu gerichtet). Im Falle 
eines einfachen Scherungsbruches im Herd gehen in réumlich quadranten- 
férmiger Anordnung vom Herd Kompressions- und Dilatationswellen ab 
(K und D in Abb. 1). Diese vom Herd ausgehende einfache Anordnung 
von Kompression und Dilatation hat man rein geometrisch oder modell- 
mibig mit der Erdoberfliche zum Schnitt zu bringen und erhilt so je 
nach der riumlichen Orientierung des Scherungsbruches im Herd wech- 
selnde Verteilungen von Kompression und Dilatation an der Erdober- 
fliche. Je nach der riumlichen Orientierung des Scherungsbruches sind 
diese Verteilungsbilder an der Erd- 

D K  oberfliche einfach oder recht ver- 
| wickelt; einfach ist das Bild z. B. fiir 


einen horizontalen Scherungsbruch | 


entlang einer vertikalen Fliche oder 


entlang einer vertikalen Fliache, recht 
— i ~ verwickelt ist es fiir einen beliebig 
schrig orientierten Scherungsbruch. 
vi Hat man in den_ verschiedenen 
| Azimuten vom Herd aus geniigend 
| zahlreiche Beobachtungsstationen zur 


K D  Enmittlung der Richtung der ersten 
| 
Bodenbewegung, so kann man das | 


Abb. 1. Verteilung von Kompression  Verteilungsbild von Kompression und 
(K) und Dilatation (D) bei einemein-  iJatation zeichnen und daraus die 

raumliche Orientierung des Sche- 


rungsbruches im Herd ableiten. 


stationen (bis etwa 500 km Entfernung) angewendet, wobei man den Vor- 
teil hat, daB das ModellmaBige der Methode verhiltnismaBig einfach ist 


und da8 man mit der Pg- und der Pn-Welle zusammen den mechanischen | 


Vorgang im Herd vollraumig erfaBt; denn die Pg-Welle geht vom Herd 
aus nach oben und die Pn-Welle nach unten ab. Neuerdings wird die 
Methode mit Erfolg auch auf Fernbeben-Seismogramme (in erster Linie 
unter Beniitzung der P-, PcP-, PP- und PKP-Wellen und bei Tiefherd- 
beben noch zusitzlich der pP- und pPKP-Wellen) angewendet, wobei die 


miissen. 


Die weltweite Anwendung dieser Methode auf die verschiedenen Herd- | 
gebiete ist augenblicklich noch in vollem Gang, so daf sich ein einiger- | 
ma8en abschlieBendes Bild vorerst noch nicht geben laBt; dazu werden | 
vermutlich noch 2—3 Jahrzehnte benétigt werden. Soweit aber fiir ein- | tisch 
zelne Herdgebiete schon umfangreiche Beobachtungen vorliegen, kann | Die ¢ 


man feststellen, daB der mechanische Vorgang bei den Erdbeben sebr j 
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weitgehend mit der Tektonik der betreffenden Gegend iibereinstimmt. 
Nicht nur die Lage der Bebenherde, sondern auch der mechanische Vor- 
gang im Herd sprechen dafiir, daB wir die heutigen Erdbeben 
im groBen und ganzen als eine unverinderte Fortsetzung 
schon lange im Gang befindlicher tektonischer Vor- 
ginge zu betrachten haben. Fiir Herdgegenden, deren Tektonik uns 
noch nicht bekannt ist und sich durch direkte Beobachtungen nur schwierig 
oder vielleicht iiberhaupt nicht erschlieBen laBt, haben wir durch Ermitt- 
lung des mechanischen Vorgangs in den Bebenherden die Médglichkeit, 
deren Tektonik in groBen Ziigen kennenzulernen. 

Die Methode der azimutalen Verteilung von Kompression und _ Dilata- 
tion wird auch auf mitteltiefe und tiefe Beben angewendet, wobei sich 
ihnliche Verteilungsbilder wie bei den normaltiefen Beben ergeben. Die 


| mitteltiefen und tiefen Beben sind also ebenfalls tektonischer Natur. Nach 


den bisherigen Beobachtungen ist aber in derselben Herdgegend der 
mechanische Herdvorgang in den verschiedenen Tiefen meist nicht der- 
selbe; in groBer Tiefe (600—700 km) kann er sogar gerade ins Gegenteil 
gegeniiber nahe an der Erdoberfliche umschlagen. Hier eréffnen sich noch 
auBerordentlich interessante Perspektiven in bezug auf die Mechanik und 
Dynamik in den duBeren Partien unserer Erde, sobald die im Gang be- 
findlichen systematischen Untersuchungen einen gréBeren Umfang an- 
genommen haben. 


8. Zur Frage der klein- und groBriumigen Verkop- 
pelung von Erdbeben bzw. Herdgebieten 


Jedem Seismologen, der schon iiber lange Zeit laufend Seismogramme 
auswertet, fallt immer wieder auf, da der zeitliche Ablauf der seis- 


mischen Aktivitét sowohl kleinraumig in den einzelnen Herdgebieten als 
auch groBriumig auf der ganzen Erde nicht gleichmafig erfolgt, sondern 
_ daB ruhigere Zeitabschnitte mit lebhafteren abwechseln. Ein regelmaBi- 
_ ger periodischer Rhythmus, der klein- oder groBriumig iiber lange Zeit 


anhalt, ist aber kaum festzustellen und doch ist ein gewisser Rhythmus 
vorhanden. Kleinriumig ist es so, da in einem Herdgebiet nach langerer 
oder kiirzerer Ruhe die verschiedenen Einzelherde nacheinander oder so- 


_ gar hin- und herwechselnd ansprechen. Ahnliches ist groBraumig oder gar 


fiir die ganze Erde fiir die verschiedenen Herdgebiete zu beobachten. 
Man spricht daher von einer Verkoppelung der Erdbeben, die in regionaler 


_ Ausdehnung schon mehrfach untersucht und dargestellt worden ist. Fiir 
_ einige Herdgebiete hat sich besonders der gegenwartige Altmeister der 
| deutschen Seismologen, E. Tams, dieser Frage gewidmet, die von ihm im 


_ wesentlichen bejahend beantwortet werden konnte. 


Betrachten wir zunichst einen Fall kleinraumiger Verkoppelung an dem 


-| Beispiel Siidwestdeutschland. Im grofen und ganzen kénnen wir hier fiinf 


_ Hauptbebengebiete herausstellen, die in Abb. 2 durch Kreise nur schema- 


- | tisch gekennzeichnet sind, was fiir diese Betrachtung vollkommen geniigt. 


Die GréBe der Kreise entspricht etwa der raumlichen Ausdehnung der 
j einzelnen Gebiete, aber nicht ihrer seismischen Aktivitat: 1 = Nord- 
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schwarzwald mit angrenzendem Rheintal, 2 = Siidwestalb mit an- 
schlieBendem Albvorland (in diesem Jahrhundert das aktivste Gebiet Siid- 
westdeutschlands), 8 = Oberschwaben und Bodenseegebiet, 4 = Siid- 
schwarzwald, 5 = mittleres Rheintal, siidlich von StraBburg. Immer wie- 
der zeigt es sich, daB diese einzelnen Herdgebiete hiufig nicht fiir sich 
allein, sondern im Wechsel hin und her ansprechen, das also wohl irgend- 
eine kraftemaBige Verkoppelung unter den einzelnen Gebieten anzu- 
nehmen ist. Am auffalligsten hat sich diese Erscheinung in den Jahren 
1933 bis 1986 gezeigt, wie sie in Abb. 2 dargestellt ist. Im oberen Teil 
der Abbildung ist die Lage der fiinf Bebengebiete gezeichnet; der untere 
Teil zeigt den zeitlichen Ablauf der Beben fiir diesen Zeitabschnitt, wobei 
auf der Zeitskala die einzelnen Beben der Herdgebiete 1—5 mit ihrer 
makroseismischen Maximal-Intensitat I eingetragen sind. Beim Verfolgen 
dieses zeitlichen Ablaufs erkennt man ohne weiteres das haufig vorkom- 
mende Hin- und Herspringen der Bebenauslisung von einem Gebiet zum 
andern, oft sogar innerhalb von wenigen Tagen. Wir haben also hier 
zweifellos eine kraftemaBige Verkoppelung unter den einzelnen Herd- 
gebieten; welcher Art diese Verkoppelung im einzelnen ist, la sich frei- 
lich vorlaufig noch in keiner Weise sagen, da es sich hier offensichtlich um 
auBerordentlich verwickelte Vorginge handelt. Die Entfernungen zwischen 
den einzelnen Herdgebieten betragen etwa 60—120 km. Die vertikale Er- 
streckung des Bandes, in dem dieses Kriftespiel stattfindet, diirfte wohl 
etwa von derselben GréBenordnung, also rund 100km, sein, auch wenn 
die Herdtiefe der einzelnen Beben nur zwischen 5 und 20 km liegt. 

Die Verkoppelung der Beben in diesem verhiltnismaBig kleinen Raum 
ist auch leicht zu verstehen; denn er ist ein Teilgebiet des ganzen alpinen 
Raums. Die gemeinsame Ursache der Tektonik und der heutigen Beben 
in diesem Raum ist die Alpenauffaltung. 

Der groGBraumige zeitliche Ablauf der seismischen Aktivitaét JaBt fiir 
gewisse Zeitabschnitte ahnliche Zusammenhinge im groBen vermuten. Ein 
besonders bemerkenswertes Beispiel hiefiir bot die allerjiingste Zeit, der 
Zeitabschnitt von November 1955 bis Februar 1956 fiir den ganzen 
pazifischen Raum. Zur weitgehenden Ausschaltung von weniger bedev- 
tenden lokalen oder kleinregionalen Bebenursachen wurden fiir die Be- 
trachtung nur die starken Beben mit einer Magnitude von 6 und mehr 


ausgewdhlt. Die Gesamtzahl der so ausgewahlten Beben betragt fiir die | 
ganze Erde in diesen vier Monaten 56 Beben, die in der nachstehenden | 
Tabelle nach Datum, Herdzeit H (MGZ) in Stunde und Minute, Herd- | 
koordinaten in geographischer Breite B und Linge L, Herdtiefe h in kn | 
(ein Strich bedeutet etwa normale Herdtiefe), Magnitude M und all} 
gemeiner Bezeichnung der Herdlage aufgefiihrt sind. Die Auswahl det} 
Beben erfolgte zunichst nach den vorlaéufigen Angaben in den epicente! | 
cards des U.S.C.G.S. in Washington und wurde spater nach den monat-} 


lichen Bulletins des Bureau Central International de Séismologie (Stras [ ng 
ten. 


bourg) ergiinzt. 


Von diesen 56 Beben hatten 49 ihren Herd im pazifischen Raum; die : pi 
mitge 


seismische Aktivitat der ganzen Erde hatte sich also in diesen 4 Monaten 
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Abb. 2. Zeitlicher und raumlicher Ablauf der seismischen Aktivitait in Siidwest- 


deutschland in den Jahren 1933 bis 1936. 


| zum weitaus gréBten Teil auf den pazifischen Raum konzentriert. Es lag 
|| daher nahe, einmal den zeitlichen und raumlichen Ablauf der Aktivitit 
_ im pazifischen GroBraum wahrend dieser Zeitspanne fiir sich zu betrach- 
_ ten. Deshalb sind die restlichen 7 Beben, deren Herd auBerhalb dieses 
_ Raumes liegt, bei den fortlaufenden Bebennummern in der Tabelle nicht 


mitgezahlt. In Abb.3 sind oben die einzelnen Herdlagen mit der ent- 
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sprechenden Nummer eingetragen (wo eine starke Haufung der Herde 


vorhanden ist, konnte nicht jeder Herd ganz genau richtig liegend ein- 


gezeichnet werden); Herdtiefen mit 300 km und mehr sind durch einen 


Beben mit Magnitude6 und mehr, November 1955 bis 
Februar 1956 


Nr. = H B L £ M Herdlage 
Q 
November 1955: 
1] 23:46] 40N |144E | — 6 der Ostkiiste von Hondo, 
apan 
2| 89S | 69W/ 100 6.75 Provinz Mendoza, Argentinien 
01:44] 15S |174W)} 100 | 7.25—7.5 | Samoa-Inseln 
4|12.| 15:45] 17S |167E | — ca. 6 Gegend der Neuen Hebriden 
5 |13.] 23:07| 33S |179W| 100 6.25 Gegend der Kermadek-Inseln 
6/15.| 10:07] 55N|155W| — | 6.25—6.5 Siidkiiste von Alaska 
7|17.|06:53| 26S | 69W| — 6.75 Nordchile 
8 |21.| 21:04] 88S |178E | — 6.5 Nahe der Ostkiiste der Nordinsel 
von Neuseeland 
9 | 22.) 03:24] 24S | 123 W 6.75 Pazifik, Paumotu-Inseln 
10 | 23.| 06:29 | 50N}157E | — 7—7.25| Siidkiiste von Kamtschatka 
11 04:51] 19N|120E | — ca.6 Nahe der Nordkiiste von Luzon, 
Philippinen 
Dezember 1955: 
12| 4.]02:01| 85S |179W| — 6 Gegend der Kermadek-Inseln 
13] 20S | 70W| — 6.75 Nordchile 
14] 15:03] 26N|142E | — | 6.75—7 Bonin-Inseln 
15| 8.]17:86| 4S |152E |500| ca.6.5 Gegend von Neubritannien 
16/11.)11:12; — | — |—|_ ca.6 Gegend der Kermadek-Inseln 
14.| 10:52] 22N]} 93E | — |6.25—6.75| Grenzgebiet von Pakistan und 
Burma 
8N]127E | — 6—6.5 | der Ostkiiste von Mindanao 
18 | 27.| 02:28 | 26S |177W} ca.6 Gegend der Kermadek-Inseln 
19 |27.| 17:21 | 82S |180 ° | 400 6.5 Kermadek-Inseln 
Januar 1956: 
20| 1.| 23:08] 7S |130E |150! 6—6.5 | Gegend der Insel Timor 
21) 3.)15:41) 48N/155E | — 6 Kurilen 
22} — 6.5 Mexiko 
23} 8.|20:54)19S | — ca.7 Nordchile 
24| 9.1 12:06] 23S |179E | 650 6.5 Fidschi-Inseln 
25 }10.} 08:52 | 25S | — 7.5 Gegend der Tonga-Inseln 
26 |11.| 05:40] 89S |175E | 180 6.25 Nordinsel von Neuseeland 
11.]06:10] 8N| 94E | — 6—6.5 | Nikobaren 
27 |13.| 03:28} — — |— ca. 6 Nihe d. Ostkiiste von Kamtschatka 
28 14:09] 51N — ca. 6 Aléuten 
29 | 23:37] | 80W| — 7—7.5 | Nihe der Kiiste von Ecuador 
21.) 17:36 | 23N} 94E | — ca.6 Grenzgebiet von Assam und Burma 
80 | 03:47 | 55N 162E | — 6—6.5 Nihe d. Ostkiiste von Kamtschatka 
31 | 27.) 13:39] 26S |176W) — 6—7 Gegend der Tonga-Inseln 
32 |28.|}07:43} 4S ;151E | 100 6.5 Neubritannien 
33 08:43] 88S |177E | — 6—6.75| Nihe der Nordkiiste der Nordinsel 
von Neuseeland 
84 |31.|09:17| 4S |152E | 400 7—7.25| Neuirland 
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Nr. = H B L 5 M Herdlage 
Februar 1956: 
35| 1.]18:42] 19N]145E | 350 | 6.75—7 Marianen 
1.}15:11] 89N}| 16E |200| 6—6.25]| Tyrrhenisches Meer 
36| 9.114:32] 82N] 116W| — | 6.75—7 Kalifornien 
37) 9.) 15:24] 82N/116W| — 6.5 Kalifornien 
38} 16:30} 82N)116W} — 6.25 Kalifornien 
39} 18:49) 82N/116W] — 6 Kalifornien 
40|10.|00:03| 87N|142E | — 6.5 Nihe der Kiiste von Hondo, Japan 
41}10.| 18:13} — 6 Kalifornien 
42}12.} 11:49] 19N|120E | — |6.25—6.5 Nahe der NW-Kiiste von Luzon 
Philippinen 
43|14.| 00:53 | 85N|140E | — ca.6 Nihe von Tokyo, Japan 
44|14.) 12:35} 17N/120E | — ca.6 Nihe der Westkiiste von Luzon 
Philippinen 
45|14.| 18:33] 81N|116W| — 6—6.5 | Kalifornien 
01:20} 31IN|116W| — | 6.5—6.75| Kalifornien 
47|18.| 07:34 | 830N | 188E | 450 | 7.25—7.5 | der Siidkiiste von Hondo, 
Japan 


48 |19.| 02:18 | 52N | 131 W 
20.| 20:31) 40N| 30E 


6.5—6.75 | K6énigin-Charlotte-Inseln 
5.5—6.5 | Westtiirkei 


49 09:19 | 33S |180 ca. 6 Gegend der Kermadek-Inseln 
29.| 20:51] 24N] 95E | — ca.6 Grenzgebiet von Burma und Indien 
21:26] 24N} 95E | — ca. 6 Grenzgebiet von Burma und Indien 


etwas dickeren Kreis gekennzeichnet. Im unteren Teil der Abbildung ist 
der zeitliche Ablauf zusammen mit der Magnitude M der einzelnen Beben 
dargestellt. Man erkennt auch hier ohne weiteres ein hiufiges Springen 
der einzelnen Herde in oft kurzen Zeitabstanden auf groBe Entfernungen; 
bei dieser vorliufig summarischen und nur groSriumigen Betrachtung 
werden die wenigen tiefen Beben absichtlich nicht gesondert gewertet. 
Von den 48 Ubergingen von Herd zu Herd fallen 21 auf Entfernungen, 
die etwa der Gesamtausdehnung des Pazifiks entsprechen, und 17 auf 
Entfernungen, die annihernd der halben Ausdehnung des Pazifiks ent- 
sprechen. 

Man kann nun dieses haufige Hin- und Herspringen der Herde im 
ganzen pazifischen Raum als reinen Zufall ansehen. Wenn aber 38 von 
48 Ubergingen groBriumig innerhalb kurzer Zeit stattfinden, so kann 
man auch vermuten, das dies mehr als nur ein Zufall ist, daB hier viel- 
mehr eine groBraumige Verkoppelung iiber den ganzen pazifischen Raum 
vorliegt. Dieser Fall von vermuteter, groBriumiger Verkoppelung hat die 
Anregung zu einer umfassenden Untersuchung des Beobachtungsmaterials 
der letzten 25 Jahre gegeben; sie wird gegenwirtig von einem meiner 
Schiiler durchgefiihrt. 

Wenn wir annehmen, daf die Verkoppelung iiber den ganzen pazifi- 


handen ist, so zwingt sich uns daraus eine gewisse SchluBfolgerung auf. 
Man kann sich vorstellen, daB bei kleinraumiger Verkoppelung der Erd- 


beben die Fortleitung der Krafte und Spannungen (als Kriiftespiel) in 
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oberflichennahen Schichten von einigen Hundert Kilometer Dicke statt- 
findet. Wenn aber dieses Kraftespiel iiber ein Viertel der Erdoberfliche 
gehen soll, so striubt man sich gefiihlsmaBig gegen eine derartige Vor- 
stellung. Vielmehr dringt sich einem die Vorstellung auf, daB dann die 
eigentliche Energie- bzw. Anregungsquelle der Erdbeben wenigstens zu 
einem groBen Teil wesentlich tiefer in der Erde liegen mu, d.h. im Erd- 
mantel oder gar im Erdkern, wie dies in Abb. 4 schematisch angedeutet ist. 


_ Abb. 4. Schematische Darstellung der Energielieferung aus dem Erdinnern fiir 


die in Abb. 83 betrachteten Erdbeben. 


Wenn diese Vorstellung richtig ist, miiBten wir dem Erdinnern noch 
eine gewisse Dynamik, wohl in Form von Strémungen, zuschreiben. Im 
allgemeinen betrachtet man bisher das tiefe Erdinnere als in Ruhe, voll- 


| kommen im Gleichgewichtszustand befindlich; diese Vorstellung miiBte 


dann etwas abgedndert werden. Fiir gewisse Betrachtungen und Dar- 
stellungen kann die seitherige statische Vorstellung vom Erdinnern auch 
weiterhin beibehalten werden, so z. B. fiir die mittlere Verteilung der 
Dichte, des Druckes und der elastischen Konstanten im Erdinnern, Genau 
genommen hiatten wir aber im Erdinnern langsam wechselndes Gleich- 
gewicht zwischen Schwerkraft und Bewegungskriften, eine Art stationaren 
Zustand. Méglicherweise kommen die Krifte fiir die Strémungen im Erd- 
innern aus dem Erdkern, was zur Folge hatte, da die auBere Begren- 
zung des Erdkerns ebenfalls in leichter Bewegung ist. Die auf ere Be- 
grenzung des Erdkerns ware demnach nicht mehr als ganz gleichmaBig 
anzusehen, sondern mit flachen Buckeln und Diillen versehen. Uber eine 
Untersuchung dieser Frage, die — iibrigens unabhangig vom ‘hier be- 


4 Geologische Rundschau, Bd. 46 49 
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dinalen und transversalen Erdbebenwellen in weltweiter Ausdehnung 
ebenfalls von einem meiner Schiiler durchgefiihrt wurde, wird demnichst 
an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet werden. Hier sei nur erwahnt, da8 
nach dieser Untersuchung die a4uBere Begrenzung des Erdkerns tatsachlich 
kleine UnregelmaBigkeiten in bestimmter Anordnung aufweist. 

Die dynamischen Vorgiinge, die sich uns an der Erdoberfliche in Form 
von Tektonik, Gebirgsbildungen und Erdbeben offen- 
baren, dirften also teilweise oder vielleicht zum 
gréBten Teil ihre Ursache und ihre Energiequelle im 
tiefen Erdinnern haben. In dem oben betrachteten Zeitraum von 
4 Monaten konzentrierte sich die seismische Aktivitat gerade auf den 
ganzen pazifischen Raum, was zusammen mit Beobachtungen anderer Art 
wohl bestitigt, da der Pazifik in seiner Entstehung neben den anderen 
groBen Ozeanen und den Kontinenten auf der Erde eine gewisse Sonder- 
stellung einnimmt. 

Zum SchluB sei noch angefiihrt, da seit ein paar Jahren auch die Erd- 
magnetiker zur Erklirung der magnetischen Sakularvariation an derartige 
Strémungen im tiefen Erdinnern denken. 


ASPECTS GEOLOGIQUES ET GEOPHYSIQUES 
DES FAILLES LITHOSPHERIQUES*) 


(Sicile, Préalpes italiennes, Jura, Fossé rhénan) 
par Orlando Veccuia**) 
Aveci2 figures et planches 1 et 2 
Zusammenfassung 


An einigen Beispielen wird erlaiutert, daB Stérungszonen, welche die ganze 
Lithosphire durchsetzen, eine Serie mehr oder minder ausgepragter geologischer 


und geophysikalischer Erscheinungen zeigen. Diese erleichtern die Erkennung | 


solcher Stérungszonen auch in den Fallen; wo ihr Vorhandensein und ihre Narben 
an der Oberflaiche durch tangentiale Druckeffekte einschlieBlich evtl. Gleittektonik 
oder auch durch Transgressionen verhiillt werden. 


Poursuivant depuis quelques années des études comparées de la géo- 
logie et des grandes lignes de la géophysique (plus particuliérement 
gravimétrique) de I’Italie, j’ai eu Toccasion de reconnaitre quelques 
caractéres de certaines faiiles qui pénétrent trés profondément dans la 
lithosphére ou qui la coupent tout a fait. Pour illustrer ces phénoménes, 
je présente ici quelques exemples, en commengant par les bords de la 
Sicile. 

1. — II est peut-étre utile de rappeller que la bordure septentrionale 
de la Sicile est formée par une chaine de montagnes mésozoiques calcaires 


*) Présenté a la ,,Jahresversammlung 1956 der Geol. Vereinigung“, Gottingen. 
**) Istituto di Geofisica Applicata, Politecnico di Milano. 
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divisée en blocs et en écailles et que presque tous les auteurs modernes 
consideraient comme téléallochtone (AA. Div. 1955), c’est 4 dire comme la 
front des nappes provenant de la Tyrrhénide submergée. Le soubasse- 
ment cristallin apparait en surface dans le secteur le plus oriental de cette 
bordure et se poursuit jusque dans la péninsule calabraise. La limite Sud 
de la chaine est formée, elle aussi, de failles Est—Ouest, presque entiére- 
ment cachées par une couverture cénozoique d’argiles bouleversées du 
Flysch. 


@ pleistocene 
aren. ed evaporiti cenozoiche 


Facies calcarea del miocene 
Calcarl mesozoici 
Scisti cristallini a 


vulcaniche (vasatri) 


Fig. 1. Esquisse géologique de la Sicile et des terres environnantes. 


La bordure orientale de la Sicile commence au Nord par une chaine 
cristalline, se continue par Etna et comprend plus au Sud un plateau 
calcaire méso-cénozoique, limité par des failles et des épanchements 
basaltiques. 

Que les cétes septentrionales et orientales de la Sicile representent des 
grandes lignes de faille c’est une idée pacifique. 

A Taide de mesures récentes (MEDI & 1952, 1948) 
jai dressé une carte des anomalies isostatiques de Vile et des mers 
environnantes. On y voit des zones d’anomalie positive, qui, dans |’en- 
semble, dessinent la forme d’un a. Les zones positives présentent des 
culminations et des ensellements, changent de largeur et s’étendent méme 
en plages arrondies. Pour se limiter 4 celles dont il est question ici, il 
est clair, d’aprés la carte, qu’elles suivent les bords septentrional et orien- 
tal de la Sicile. 

Les anomalies isostatiques ont été obtenues en 6tant par le calcul 
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CARTA BATIMETRICA 

dei mari attorno alla Sicilia 

ricavata dalla ‘Carte bathimétrique(1. 10')"e 

dal rilevamento ecometrico del Tirreno (Segre 1953) 


a 


‘Fig. 2. Carte alti-bathymétrique des mers et des terres entourant la Sicile. 


Isobathes de 100 en 10 métres; — —— — = 500m;.... = 200m. 
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Fig. 8. Carte des anomalies isostatiques de Sicile et des régions environnantes (Veccuia, 195 
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tout ce qui est au-dessus du géoide, en comblant les mers avec une 
matiére ayant la méme densité que la « couche granitique » (= 2,67), et 
en supprimant enfin la corrélation inverse entre la gravité et les lignes 
générales du relief terrestre, bien évidente dans la Méditerranée centrale. 

La présence d’anomalies positives bien nettes montre que sous la sur- 
face de la Terre réduite au géoide, il doit y avoir des masses plus denses 
que la « couche granitique », voire des roches basiques ou ultrabasiques. 
Si les anomalies sont trés fortes ou étroites et aigués, ces masses doivent 
se trouver 4 des faibles profondeurs. 

Ont peut vérifier la présence réelle de telles masses grace a leur 
magnétisme. Voici une carte schématique des anomalies magnétiques de 
la composante horizontale'). Dans cette carte, la ligne d’anomalie zéro, 
qui correspond a la ligne de créte de la composante verticale, suit 
presque exactement la créte des anomalies gravimétriques positives. Sur 
la bordure orientale, la comparaison ne peut pas se faire 4 cause de |’Etna 
et des autres épanchements basaltiques qui provoquent des anomalies 
magnétiques extrémement irréguliéres et impossibles 4 représenter. 

En suivant la bordure nord de Vile on comprend la nature des rapports 
entre les masses basiques cachées et la tectonique. A l'Est, ot affleure le 
soubassement cristallin, l’anomalie de pesanteur est nettement plus forte; 
sur la céte calabraise ob se trouvent les maxima, des kinzigites sortent 
au travers de gneiss et de phyllades et sont méme accompagnées plus au 
Nord de serpentines et de diorites. Ces roches fémiques constituent le 
flanc tyrrhénien des grandes masses granitiques de la Calabre. 

A l'Ouest des affleurements cristallophylliens, le bord de la Sicile est 
formé de montagnes calcaires et une diminution de I’anomalie isostatique 
souligne la descente du Cristallin. Des culminations gravimétriques cor- 
respondent a des masses calcaires isolées dans le Cénozoique, mais ce 
nest pas le calcaire qui produit ces anomalies, puisque plus a ]’Ouest, 
de Termini jusqu’au Sud de Palerme out les couches calcaires affleurent 
largement, la créte de l’anomalie positive n’occupe qu'une étroite bande 
anticlinale de Trias. 

Parfois (comme a Caltavuturo et 4 Sclafani, ou, plus 4 TOuest, a 
Segesta) dans la zone d’anomalie isostatique positive, des masses basal- 
tiques ont crevé les calcaires mésozoiques et sont montées jusqu’a la 
surface ou presque, en formant des «subvolcans». Les vrais volcans, 
eux, sont alignés le long de la bordure orientale et sur les petites iles 
situées au Nord. Les manifestations magmatiques qui, comme nous |’avons 
vu, sont en rapport avec les excés de gravité et de magnétisme ont pris 
naissance 4 différentes époques. Sur la céte septentrionale elles sont 
actuelles, pléistocénes et jurassiques, sur la céte orientale, actuelles 4 
cénozoiques et crétacées. 

Sur chaque céte on trouve de trés puissantes séries de calcaires et de 
dolomies récifales, interrompues par de fréquentes lacunes de sédimen- 


1) On a choisi cette carte (v. MorELLI 1948) parce qu’elle est suffisamment 
simple et expressive; la carte de la composante verticale 4 la méme échelle n’a 
pas été publiée. 
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Fig. 5. Carte de la séismicité de la Sicile et des pays environnants (d’aprés Bars 
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tation. Elles ont subi plusieurs fois de faibles plissements dés le Jurassique 
pour la zone septentrionale (Trevisan 1935, Fasiant & Trevisan 1936) 
et au moins dés le Crétacé pour la zone orientale (TREvisAN 1936, Mar- 
cHETTI in Reeves 1953). La persistance de ces conditions et leurs rap- 
ports avec les anomalies géophysiques actuelles tendraient 4 faire remon- 
ter les causes des phénoménes envisagés au moins jusqu’au Jurassique. 
Leur activité n’a peut-étre pas été continue, mais se serait faite par 
reprises successives. 

Si enfin on examine la carte de la séismicité de la Sicile (v. Baratta) 
et de ses mers, et celle des sources thermominérales (Ruata 1940, Gino 
& SomMARUGA 1953) et des filons métalliféres, on voit clairement que la 
tectonique des montagnes qui longent les anomalies gravimétriques posi- 
tives est une tectonique vivante. Deux chapelets de terres tremblantes 
suivent la zone isostatique septentrionale et s’étalent sur ses bords: interne 
et externe; il en est de méme sur le flanc oriental de l’ile, quoique de 
maniére un peu plus compliquée 4 cause de variations d’ampleur. 

L’étude des séismes sous-marins (trés incompléte puisque elle n’a com- 
mencé que depuis une trentaine d’années (v. CaLor 1952) montre encore 
qu’a lintérieur de l’arc cétier sicilo-calabrais et de l’arc des volcans 
insulaires et sous-marins, existe un arc de séismes plus profonds (entre 
70 et 300 km). D’aprés les résultats les plus récents, ces séismes ont leur 
origine sur des surfaces de faille inclinées de 60° vers la mer et qui 
affleurent donc bien sur la céte nord de la Sicile. 

En somme, l'ensemble des phénoménes superposés dans l’are cétier 
septentrional de la Sicile: chaine de montagnes, failles, excés de gravité 
et de magnétisme, séismicité superficielle et profonde, montre quels sont 
les caractéres propres 4 une faille de premier ordre, c’est 4 dire traversant 
au moins toute la lithosphére. 

Quoique les données recueillies concernant la bordure orientale de la 
Sicile soient forcement moins complétes, on peut conclure que 1a aussi, 
existe une faille analogue. Dans ce dernier cas, |’Etna complique quelque 
peu l'image d’ensemble. Il y a aussi des déchirures frontales des lévres 
de la faille principale qui donnent lieu 4 des mouvements opposés de 
certains compartiments, cela se rencontre aussi sur la céte septentrionale 
(plaines de Catane, de Palerme, de Castellamare). Les masses fémiques 
qui montent le long de faisceaux de grandes failles tendent 4 soulever 
des chaines de montagnes ou, en formant des réservoirs, exhaussent des 
pans de toit. Mais les réajustements isostatiques détruisent sans cesse le 
résultat de ces mouvements en causant des alternances de soulévements 
et d’effondrements. 

Il vaut mieux attendre d’avoir examiné d’autres exemples pris dans 
d'autres régions avant de chercher 4 comprendre pourquoi ces chaines 
cétiéres se présentent sous forme d’écailles et de chevauchements avec 
prédominance d’efforts tangentiels. 

2. — On retrouve au bord interne des Alpes des phénoménes trés 
semblables 4 ceux que j’ai décrits en Sicile. Une chaine grandiose d’ano- 
malies isostatiques positives s’étale sur toute la longeur des Alpes ita- 
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Fig. 6. Les sources chaudes et minéralisées de la Sicile (d’aprés Ruata 1940 et 

Gino & Sommaruca 1953). On a séparé par une ligne interrompue les sources 

du bassin sarmatien a gypse et soufre parce qu’elles sont minéralisées par des 

sédiments néogénes. On a ajouté les principaux filons de minerais métalliféres et 
les aires séismiques de la figure 5. 


liennes (fig.7) et permet de distinguer quatre lignes trés importantes: 
(a) une chaine cétiére provengalo-ligurienne, qui rappelle celle de la 
Sicile; (b) l’anomalie piémontaise, ou des Alpes occidentales; (c) une 
anomalie complexe lombardo-vénitienne et (d) une anomalie dinarique. 

Elles aussi sont accompagnées d’anomalies magnétiques dont l’impor- 
tance théorique est particuliérement grande dans les zones lombardo-véni- 
tienne et dinarique, développées dans des pays qui, en surface, sont cal- 
caires, donc dépourvus de susceptibilité magnétique °). 


2) On n’a pas pu présenter une carte convenable, mais voir: MorELL1 1948 et 
Veccuia 1952. 
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L’anomalie gravimétrique piémontaise est parmi les plus intenses con- 
nues. Sa moitié septentrionale coincide avec la « zone basique d’Ivrée », 
formée de roches éruptives fémiques et de cataschistes basiques. Dans la 
moitié méridionale ces roches ne sont plus visibles, toutefois il n’est pas 
possible d’en mettre en doute la présence souterraine. 

A lEst d’un ensellement séparant les Alpes occidentales des Alpes 
orientales, le pays lombard et vénitien en excés de gravité correspond 
aux anciennes « Dinarides» de Suess, qu’aujourd’hui on nomme plus 
justement « Alpes méridionales ». Méme ici on rencontre d’importants 
témoignages de la présence en profondeur d’un géanticlinal simatique 
caché. Ce sont des essaims de filons de porphyrite (Bergamasco, Val Trom- 
pia, Val Sabbia), le soulévement local du soubassement cristallin (haut Val 
Trompia, parages de Schio, d’Agordo), des épanchements de basalte (le 
volcan de Preseglie dans le Val Sabbia, les basaltes de Vérone, de Schio, 
de Mardstica) qui deviennent importants 14 précisément ot |’anomalie 
culmine et se partage, c’est 4 dire dans la province voleanique de Vicence 
et Padoue (M. BErici et EuGANeE!). 

Cette longue anomalie se divise en plusieurs branches, qui se dirigent 
soit vers les plaines, soit vers le coeur de la chaine alpine (Veccuia 1952). 
La principale correspond 4 la zone située entre la ligne judicarienne et 
le lac de Garde — vallée de l’Adige (pag. 63). Une autre suit la région 
volcanique entre Vicence et Padoue et se dirige vers la mer Adriatique, 
qu’elle traverse. Nombre d'autres intéressent la région des Alpes Dolo- 
mitiques. Toutes s’affaiblissent en s’éloignant du tronc principal, comme 
les branches d’un arbre, et presque toutes sont accompagnées de roches 
éruptives. 

Ici aussi, la carte de la séismicité (fig. 8) nous montre que les épi- 
centres, dont les foyers se trouvent 4 40—50 km de profondeur, sont 
alignés selon des bandes correspondant aux anomalies gravimétriques et 
magnétiques. Dans la plupart des cas, ces bandes ne se trouvent pas sur les 
crétes des anomalies isostatiques mais les bordent plutét de chaque cété. 
Elles en soulignent les courbes et les bifurcations en s’intensifiant aux 
points de jonction et dans les inflexions. 

L’anomalie positive sudalpine est longée de zones séismiques surtout 
du cété des plaines. On voit 1a toutes ses ramifications contenues entre des 
plages secouantes, comme des fleuves entre leurs digues. Cette duplicité 
est bien evidente en ce qui concerne |’anomalie piémontaise qui est 
bordée d’un arc séismique intérieur et d’un arc extérieur, et pour l’ano- 
malie lombardo-vénitienne et ses nombreuses ramifications également. Ces 
bandes séismiques sont soulignées par des alignements de sources thermo- 
minérales disposés entre les plages séismiques de maniére 4 compléter les 
zones, conformément 4 leur caractére de tectonique vivante. 

J’ai dit plus haut que la zone d’anomalie positive lombardo-vénitienne 
est accompagnée de roches éruptives, mais ces relations ne sont pas limi- 
tées au magmatisme alpin tardif ou postalpin. Si on jette un regard sur 
des manifestations éruptives d’age quelconque, on ne peut manquer de 
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voir que tous les lieux qui ont été jadis le siége de telles manifestations 
se trouvent en relation avec des anomalies positives de la gravité. 

Tout conduit donc 4 la conclusion que la zone sudalpine d’anomalie 
positive représente une intrusion simatique allongée qui se manifeste en 
surface comme une intumescence. Elle est toujours sismiquement active, 
mais elle a représenté une zone d’activité endogéne pendant le Céno- 
zoique (Paléogéne et plus récent) et pendant le Mésozoique (Ladinien, 
Carnien) c’est a dire en tout cas pendant toute la genése et tout le 
développement du géosynclinal alpin. 


Fig. 8. Séismicité de l'Italie du Nord (d’aprés Baratra 1936). 


On peut aller plus loin. En procédant des Préalpes vénitiennes aux 
Préalpes lombardes et piémontaises, on trouve des relations d’abord 
probables puis évidentes avec des roches éruptives plus anciennes, comme 
les porphyres permiens de Varese-Lugano et les roches paléozoiques ou 
archaiques de la zone d’Ivrée et du bord des Alpes piémontaises. 
D’ailleurs, d’une extrémité a4 l’autre des Alpes italiennes, on connait, dans 
plusieurs détroits magmatiques, des cas de reprises d’activité méme 
d'une ére 4 l'autre (Dolomites, Predazzo, Schio, M. Lessini-Colli Euganei, 
Préalpes lombardes, Val Sesia). Les produits magmatiques qui accom- 
pagnent les anomalies positives sont en général basiques du cété des 
plaines, mais deviennent acides ou neutres, c’est 4 dire migmatiques, vers 
le coeur des Alpes. 

Cette zone sudalpine d’anomalie positive posséde donc les caractéres 
d'une fracture du Sial, allongée et ramifiée, plus 4gée que le géosynclinal 
alpin, et dont l’activité remonte au moins 4 la fin de l’orogenése her- 
cynienne. 
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Pour caractériser l’aspect en surface de cette gigantesque fracture du 
Sial, je rappellerai seulement qu’d l’aide des études des DE Sirrer (1949) 
on peut comprendre que l’anomalie gravimétrique piémontaise avait déja 
formé une cordillére 4 l’époque du plissement «asturien ». Par contre, 
une chaine sous-marine correspondant 4 l’anomalie lombardo-vénitienne 
et accompagnée d’une intense activité magmatique n’a pris naissance 
qu’au Permien. Cela souligne la différence qui existe entre Alpes occiden- 
tales et orientales. 

Aujourd’hui, c’est 4 dire aprés la formation des Alpes, l’anomalie pié- 
montaise correspond 4 une zone plastique de schistes et de roches érup- 
tives pincées, redressées et chassées vers le haut (car c’est ici le tréfonds 
qui s’exhausse). L’anomalie lombardo-vénitienne correspond aux chaines 
préalpines que Suess jadis avait distinguées des Alpes proprement dites. 
Ces chaines sont bien distinctes des plis et des nappes alpines, couchées 
et empilées vers l’extérieur, et sont caractérisées par des gradins et des 
plissements modérés renversés presque toujours vers les plaines. 

On est amené A penser que la présence constante du géanticlinal sima- 
tique est a l’origine du déversement des nappes alpines vers l’extérieur, 
comme l’avait écrit J.Junc (1933). On voit aussi que l’ancienneté du 
géanticlinal sudalpin ne laisse pas de place aux grandes migrations con- 
tinentales dirigées du Sud au Nord. II n’y a pas de place non plus pour ces 
coins listriques, rigides et peu inclinés qui, dans certaines théories, ont servi 
jusqu’a aujourd’hui 4 interpréter le grand drame tectonique alpin. 

3. — Quant 4 la chaine du Jura, les problémes que posent son origine 
et ses rapports avec les Alpes n’ont jamais été résolus. La publication de 
la carte des anomalies isostatiques de France (1954) m’a poussé a réunir 
les données gravimétriques frangaises, suisses (dans HEISKANEN 1939) et 
allemandes (SCHLEUSENER & CLoss 1954) connues pour obtenir une image 
isostatique de la chaine du Jura. 

Cette chaine tout entiére correspond 4 une anomalie positive; qu’on 
connaissait déja par la carte des anomalies de BouGuER mais qu’on voit 
mieux et plus complétement par la fig. 9. Or, comme la densité qui a servi 
a établir les calculs est celle du granite, la présence d’un excés de pesan- 
teur doit sans doute représenter l’existence de masses plus denses que le 
cristallin granitique, c’est 4 dire de masses fémiques °). 

On voit aussi que la créte de I’anomalie positive est située sur le bord 
occidental de la chaine, ot affleurent les terrains les plus anciens. On sait 
aussi qu’une anomalie positive de la composante magnétique verticale 
passe plus a l’extérieur encore et parallélement 4 la faille qui souligne cette 
bordure (June 1983). 

Quelle que soit la tectonique de surface, on pourrait penser que I’ano- 
malie magnétique marque I’affleurement d’une lame de matériel basique 
qui, en profondeur, s’élargit sous la chaine elle-méme. Celle ci représen- 


8) Il ne s’agit pas d’anomalie relative mais d’une anomalie absolue, dépassant 
40 mgal; c’est A dire que méme sie de chaque cété de la chaine les bassins 
étaient remplis de roches de densité 2,65 (granite), l’anomalie positive demeure- 
rait presque inaltérée. 
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terait donc la cicatrice extérieure d’une zone de faille lithosphérique dont 
les bords ont bougé plusieurs fois depuis le Trias. 

Il ne serait plus nécessaire de chercher la cause du plissement dans des 
poussées horizontales venant 
des Alpes; poussées qui exi- 
gent de la molasse et de son 
substratum une rigidité diffi- 
cile 4 concevoir. 

Ce qui frappe le plus, c’est 
que l’anomalie gravimétrique 
positive du Jura, tout en en- 
voyant vers l'Est une ramifi- 
cation importante a partir de 
la latitude de Belfort—Vesoul, 
forme essentiellement la con- 
tinuation de l’anomalie posi- 
tive des Vosges. La tendance 
4 la ramification, déja mani- 
feste 4 l'Ouest de Besancon 
ressemble de trés prés a ce 
qu’on voit en Sicile et dans la 
zone positive sudalpine. 

La tectonique profonde re- 
lie donc les Vosges au Jura 
et non pas au Mont-Blanc. 
Il semble aussi qu'il n’y ait 
aucune coupure entre les ano- 
malies jurassienne et vos- 
gienne, ni méme avec leur 
prolongation sur tout le bord 
occidental du fossé rhénan. 
Comme J’intensité de |’ano- 


malie croit vers le Nord, cela... 

suggére qu’une masse située Fig. 9. Carte isostatique de Jura franco-suisse, 
q d’aprés les données connues pour les deux 

en profondeur sous le Jura pays. Isoanomales tous les 10 mgal. En grisé 

sexhausse sous les Vosges. les aires les plus positives. 

Cela correspond a la monté du 

soubassement cristallin dans cette derniére région. Mais si le cristallin n’est 

pas fémique, il ne peut pas causer d’anomalie positive, puisque sa densité 

est presque toujours la méme que celle du granite. 

La ramification de l’anomalie jurassienne qui traverse le Rhin entre 
Mulhouse et Bale se poursuit en Allemagne, a |’Est du fossé rhénan (fig. 10) 
et dessine exactement l’image tectonique du bouclier de la Forét Noire et du 
bouclier de l’?Odenwald-Spessart, en accord avec les résultats que CaRLé 
vient de publier (1955). Signalons ici l’analogie entre les caractéres de ces 
boucliers et de ceux de la Sicile sud-orientale. 

L’agent véritable de l’anomalie isostatique positive, c’est 4 dire le 
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3 soubassement magmatique dense, qui n’affleurait jamais dans le Jura et vant 
presque pas dans les Vosges (Riquewihr), se manifeste enfin du cété alle- | mio 
mand du fossé rhénan par les volcans qui entourent des carapaces poussées Li 
vers le haut: ce sont le basalte et les autres roches basaltiques du Kaiser- sphé 
stuhl, du Hegau, de l’Urach, du Vogelsberg, du Rhén, etc. ber 
se m 
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Fig. 10. Carte des anomalies moyennes a Yair libre (Faye) dans le fossé rhénan et ou 
ses parages, d’aprés SCHLEUSENER & CLoss (1954). Dans ce cas (relief faible) la aujor 
carte différe assez peu de la carte des anomalies isostatiques, ce qui permet de la | 1956 
considérer comme la suite de la fig. 9. Ici 
carte 
Care (1955) arrive aussi, entre autres, 4 la conclusion que la tectonique | go ¢¢ 
saxonne de la « SW-deutsche GroBscholle » s’explique par des poussées D: 
verticales du soubassement profond et non par des poussées horizontales | 4, , 
provenant des Alpes. 
Au lieu d’envisager le fossé rhénan comme un grand voussoir formé pat Fey ¢ 
des poussées horizontales et dont le faite s’effondrerait, ce qui demande peut 
une résistance mécanique du sial inexplicable pour d’aussi grandes sur | —— 
faces, il faut considérer deux zones paralléles de fractures lithosphériques 9« 
trés anciennes le long desquelles des magmas basiques pénétrent en soule- | Mites, 
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vant des boucliers. Les vigoureuses poussées verticales des temps oligo- 
miocénes ont causé par contre-coup la subsidence du fossé rhénan. 

Le rameau transversal devrait avoir la méme nature de faille litho- 
sphérique, de Belfort 4 Bale. Plus au Sud s’étend le reste du Jase plissé 
qui présente les mémes caractéres que le Jura franco-suisse. 

On peut se demander pourquoi les grandes zones de faille lithosphérique 
se manifestent dans le Jura par une chaine plissée tandis que plus au Nord 
apparait un style tout 4 fait cassant. Puisque les séries sédimentaires de 
couverture ne présentent pas de différences mécaniques essentielles, on 
pourrait avoir recours, avec CARLE (1955), 4 la composante horizontale de 
poussée « subcrustale ». Dans le cas du Jura, celle-ci aurait agi radialement 
au pourtour des Alpes, et serait devenue négligeable plus loin ou dans des 
directions qui, comme celle du fossé rhénan, font un angle de prés de 
60° avec le bord alpin. 

Je n’insiste pas sur les rapprochements qu’on pourrait faire entre le 
Jura et les Alpes méridionales (avec peut-étre plus d’A propos encore avec 
la dorsale de Ferrare, chaine complétement ensevelie sous la plaine du P6 
du Sud-Est), mais pour permettre de débrouiller plus facilement le cas du 
fossé rhénan, je crois utile d’étudier encore un exemple sud-alpin. 

4. — C'est celui de la ligne judicarienne et de ses alentours, dans les 
Alpes méridionales (fig. 11). 

Les Alpes méridionales présentent leur plus grande largeur entre le Lac 
de Garde et l’extréme Ouest de la fenétre des Tauern. Ici un faisceau de 
plis et de failles prend brusquement la direction Nord-Nord-Est, contrastant 
avec celle des chaines préalpines lombardes qui est Est-Ouest, et avec celle 
des chaines vénitiennes dirigées Est-Nord-Est. 

L’ensemble des dislocations a été interprété trés différemment suivant 
les auteurs (voir Dat Piaz G.B. 1942). L’interprétation la plus connue 
envisage un grandiose décrochement Nord-Nord-Est, avec un déplacement 
horizontal d’une trentaine de kilométres. Celui-ci aurait porté les Alpes 
calcaires méridionales vénitiennes jusque dans la zone axiale alpine, tout 
prés de la grande fenétre des Tauern (TREvIsAN 1939). Mais a lumiére 
d’études postérieures détaillées, l’hypothése du décrochement apparait 
aujourd hui comme intenable (Dat P1az G.B. 1942, Caprossi 1944, VeccHIA 
1956) 4). 

Ici aussi, on a affaire 4 une faille lithosphérique subverticale. Sur la 
carte gravimétrique, elle représente la plus importante ramification de 
l'anomalie positive sudalpine, et s’accompagne d’épicentres séismiques et 
de sources thermo-minérales. 

Dans la bande comprise entre la ligne judicarienne et la vallée de |’ Adige, 
on a toujours eu, entre l'Est et Ouest, des changements de faciés recon- 
naissables dans de nombreux étages, du Permien jusqu’au Néogéne. On a 
eu également des venues magmatiques tantét acides, tantét basiques. On 
peut prouver 1a la persistance d’une zone de perturbation tectonique, non 


*) Communication faite au Congrés de la Societa Geologica Italiana (Dolo- 
mites, septembre 1955). 
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7 


Fig. 11. Petite carte géotectonique de la zone comprise entre la ligne judicarienne 

et l’Adige («zona giudicario-atesina »), comparée aux anomalies de gravité. 

1 = paraschistes austroalpins; 2 = phyllites sudalpines; 3 = paléozoique (sédim. 

et porphyres); 4 = mésozoique; 5 = cénozoique; 6 = massifs éruptifs de l’Ada- 
mello, etc.: granites et diorites. 
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seulement du Cénozoique 4 nos jours, 
mais encore depuis l’hercynien et pen- 
dant tout le Mésozoique. 

La tectonique finale, qui est surtout 
d’age alpin, montre 4 l'Ouest de la 
principale ligne de fracture le soubasse- 
ment cristallin soulevé et la grande in- 
trusion de qui 
va du granite a la tonalite. Immédiate- 
ment 4 l’Est, le Mésozoique est forte- 
ment soulevé, redressé, poussé de cété 
ou renversé, avec des failles, des plis et 
des chevauchements déversés vers |’Est- 
Sud-Est. Plus 4 l'Est, quand on s’éloigne 
de la montée cachée en profondeur des 
denses masses simiques, on rencontre 
un fossé tectonique accompagné d’une 
zone de défaut de gravité. 

En ce qui concerne la gravimétrie, 
la continuation vers le Nord de la faille 
lithosphérique judicarienne s’efface len- 
tement puisqu’elle pénétre dans le ren- 
flement sialique du soubassement alpin 
et tout contraste de densité s’évanouit, 
tandis que la tectonique de surface 
tourne vers |’Est en se reliant a la ligne 
tectonique de la Pusteria. 

Le style de lappareil tectonique 
superficiel est ici quelque chose situé 
4 mi-chemin entre le style cassant du 
fossé rhénan et le style souple du Jura. 
Ceci est 4 rapporter 4 la grande puis- 
sance de la série sédimentaire qui est 
constituée surtout par des roches rigi- 
des. On voit plus clairement dans les 
profils (Fig. 12) Yorigine des compo- 
santes horizontales. Elle s’explique par 
la forte poussée, oblique dans le plan 
vertical, qu’a forcément exercé la mise 
en place du massif plutonique de |’Ada- 
mello. La forme irréguliére du massif 
a provoqué aussi la formation de quel- 
ques petits plis Est-Ouest. Parfois des 
phénoménes tectoniques d’écoulement 
par gravité, déclanchés dans des étages 


«lubrifiants » comme le Carnien ou | 


5 Geologische Rundschau, Bd. 46 
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Fig. 12. Deux profils géologiques 4 travers de la zone « 
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lEocéne et accompagnés de la formation de petites nappes ont pu agir 
dans le méme sens que les composantes horizontales. 

Dans les divers cas que j’ai présentés, on voit des chaines linéaires isolées 
comme des horst entre deux fossés effondrés, ou bordées, d’un cété seule- 
ment par un tel fossé, ou méme un systéme de deux chaines paralléles for- 
mant les bords du fossé qui les sépare. Au-dessous de ces chaines on ren- 
contre de gigantesques lames ou amas de roches magnétiques trés denses 
qui affleurent par place, en général sous forme de basaltes, mais dont les 
magmas deviennent hybrides et mésosiliciques au voisinage des grands 
renflements sialiques. 

Ces chaines peuvent posséder simplement une tectonique de failles et 
d’escaliers de failles (horst et graben), mais peuvent comporter aussi des 
plissements par compression ou méme par gravité, dont l’ampleur peut 
n’étre que secondaire, mais peut aussi provoquer des chevauchements. 

La ou on a pu ébaucher quelques considérations paléogéographiques, on 
voit que dans certaines zones les mouvements et les phénoménes mag- 
matiques ont agi au cours de plusieurs éres géologiques et sont méme 
encore en activité, comme le montre la séismicité de ces zones. Comme 
les venues magmatiques, les chapelets de foyers séismiques sont disposés 
au pourtour de masses simiques hypogées et sont situés 4 des profondeurs 
qui, dans certaines chaines, peuvent atteindre 270 km. 

En surface, les soulévements provoqués par les masses simiques alternent 
dans le temps avec des effondrements locaux ou de grande envergure. 
Tous ces phénoménes semblent caractériser ce qui se passe le long d’une 
zone dont le sial est fracturé et plus ou moins cicatrisé par le basalte de la 
couche sous-jacente: zone que l’on peut nommer plus briévement: faille 
lithosphérique. 

Riassunto 

Dallo studio comparativo dei caratteri geologici e geofisici di certi territori 
risulta che in concomitanza di alcune grandi faglie regionali le carte isostatiche 
di gravita mostrano anomalie positive allungate o collane di aree positive. Le 
carte magnetiche contengono analoghe anomalie del campo magnetico. Da cid 
appare che debbono esistere zone allungate lungo le quali vi é risalita di rocce 
pesanti e magnetiche, ossia femiche. La dislocazione é confermata dall’esistenza, 
in margine alle anomalie positive di gravita, di allineamenti di epicentri sismici, 
fonti termominerali e vulcani; i sismi dei territori esaminati hanno ipocentri 
anche di profondita intermedia (da 60 a 300 km) e le vulcaniti sono quasi 
sempre basaltiche, eccetto nelle Prealpi ove sono anche neutre o acide. L’esem- 
pio pia complete che qui si espone é quello della costa settentrionale della 
Sicilia ove lo studio dei terremoti ha fatto riconoscere l’esistenza di un piano 
di faglia inclinata verso Nord, sismicamente attivo sino a 300 km di profondita. 
Si descrivono altri esempi relativi alla costa orientale della Sicilia, al margine 
interno delle Alpi piemontesi e delle Alpi meridionali, alla zona Giudicario- 
Atesina (,linea delle Giudicarie* auct.) alla catena del Giura ed alla Fossa 


Renana. 

La geologia di superficie di queste zone anomale ha talvolta l’aspetto di una 
regione a graben e horst, in talaltra forma catene di montagne ove le striscie 
dislocate sono pia o meno corrugate; in altre ancora le componenti orizzontali 
concomitanti, talora aiutate da fenomeni gravitativi, hanno portato anche ad 


accé 
vert 
L 
pos: 
vulc 
lec 
bare 
tese 
Li 
sval 
esu 
D 
ment 
hang 
| karte 
Feld 
Gest 
best 
seism 
Bebe 
sind 
neut1 
Da 
4 Brdb 
zu 80 
die C 
carier 
grabe 
Die 
 Grabe 
 disloz 
ligenc 
bunge 
Wenn 
| méoger 
finder 
Pal: 
sphiri 
net sit 
gleitet 
tonisd 
in Jur 
stande 
Die 
Stérun 
groBe 
= Margi 

66 


Veccuia — Aspects géologiques et géophysiques 


accavallamenti e sovrascorrimenti delle zone resesi indipendenti per le spinte 
verticali principali. 

L’esame paleogeografico rivela che le zone di ,,faglie litosferiche“ hanno 
posseduto il carattere di grande instabilita verticale, con facies particolari, e di 
vulcanismo, a partire da epoche remotissime, con periodi di pause: ad esempio 
le coste sicule sono attive almeno dal Giurassico, il margine sudalpine lom- 
bardo-veneto e la zona giudicario-atesina da tutto il Permico e quello piemon- 
tese anche da prima. 

La longevita e la fissita di posizione di queste faglie litosferiche subverticali 
svalutano le teorie orogenetiche fondate su certi grandi movimenti orizzontali 
e sullo scivolamento di margini continentali l’uno sull’altro. 


Zusammenfassung 


Der Vergleich zwischen den geologischen und den geophysischen Linea- 
menten einiger vom Verfasser gewihlter Gebiete zeigt, daf im Zusammen- 
hang mit bestimmten groBregionalen Stérungszonen die isostatischen Schwere- 
karten entweder lange positive Anomaliestriche oder -ketten darstellen. Die 
magnetischen Karten enthalten entsprechende Anomalien des erdmagnetischen 
Feldes. Es miissen dann lange Zonen existieren, wo dichte und magnetische 
Gesteine, und zwar femische, aufgestiegen sind. Die Dislokation wird dadurch 
bestitigt, daB an beiden Rindern der positiven Schwereanomalien zahlreiche 
seismische Epizentren, Vulkane und Thermomineralquellen sich einreihen. Die 
Bebenherde einiger Gebiete greifen bis in die obige Kante der sogenannten 
»mittleren Tiefen“ (60—300 km), die der anderen bis in die untere. Vulkanite 
sind meistens basaltisch, am Rand der alpinen Kette gibt es aber auch solche 
neutraler und sogar acidischer Natur. 

Das klarste Beispiel ist die Nordkiiste Siziliens. Hier hat die moderne 
Erdbebenforschung gezeigt, das eine nach Norden tauchende Bruchebene bis 
zu 300 km Tiefe seismisch aktiv ist. Andere Beispiele sind die Ostkiiste Siziliens, 
die Ostrandzone der Westlichen Alpen, die Randzone der Siidalpen, die Judi- 
carien-Etsch-Zone (,,Judicarienlinie“ auct.), die Jurakette und der Oberrheintal- 
graben. 

Die Oberflichengeologie dieser Stérungszonen mag als die eines Horst- und 
Grabengebietes aussehen, in anderen Fallen gibt es eine Bergkette, wo die 
dislozierten Zonen mehr oder minder gefaltet sind; wenn die Rolle mitbetei- 
ligender horizontaler Druckkrafte mehr Bedeutung hat, dann finden Uberschie- 
bungen unter den durch die vertikalen Hauptstérungen befreiten Zonen statt. 
Wenn in die stratigraphische Serie plastische Horizonte eingegliedert sind, dann 


_ mégen Decollements und dhnliche gravitationstektonische Erscheinungen statt- 


finden. 

Paliogeographische Betrachtungen fihren zur Bestitigung, daB die _,,litho- 
spharischen Stérungszonen“ durch eine grofBe vertikale Instabilitat gekennzeich- 
net sind, und da diese, von Sonderfacies offenbart und von Vulkanismus be- 
gleitet, schon seit sehr friiheren Zeiten gedauert hat, obwohl mit Perioden tek- 
tonischen Stillstands. So begannen z. B. die sizilianischen Kiistenstérungen schon 
in Jurazeiten; die Judicarien-Etsch-Zone und die Siidrandzone der Siidalpen ent- 
standen schon im Perm und die piemontesische Randzone auch friher. 

Die Langlebigkeit und die stindig konstante Lage dieser ,,lithospharischen 
Stérungszonen“ entziehen den Orogenesetheorien, die entweder auf bestimmte 
groBe Horizontalverlagerungen sich stiitzen oder sogar auf den Vorschub von 
Marginalschollen zweier Kontinenten eine iiber die andere, ihre Basis. 
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Abstract 


Comparative analysis of geological and geophysical features in different 
countries shows that in the surroundings of certain great regional faults isostatic 
gravity maps represent elongated positive anomalies or series of gravity highs. 
In the magnetic maps there are corresponding anomalies. 

It may be inferred that there exist belts along which dense and magnetic 
matter (viz. mafic rocks) have been raised. The dislocation is confirmed by the 
existence, at the borders of the gravity positive anomalies, of rows of seismic 
epicenters, volcanoes, and thermo-mineral sources; in some of the countries 
here considered, earthquake’s hypocenters reach the upper limit in others the 
lower of the so called “intermediate depths” (60—300 km); volcanics are mostly 
basaltic, but in the alpine chain igneous rocks of neutral or acid composition 
are equally common. 

The most complete example here described is that of the Northern Coast of 
Sicily: here modern seismological results have shown the existence of a fault 
plane, dipping North, seismically active down to some 300 km depth. Other 
examples are the Eastern Coast of Sicily, the internal margins of the Western 
and of the Southern Alps, the “Giudicarie-Adige”-zone crossing the Southem 
Alps, the Jura Mountains and the Rhine-graben. 

The surface geology of these anomalous belts has sometimes the appearance 
of a graben-and-horst region; in other cases there is a mountain chain in 
which the dislocated zones are folded, more or less; when the rdle of the 
coexisting horizontal compressive forces is more significant, there appear thrusts 
or overridings of the zones set free by the controlling vertical faults; the 
presence of plastic members in the stratigraphy may give origin to gravitational 
tectonic phenomena. 

Paleogeographical analysis reveals that the zones of “lithospheric faults” 
have been characterised by a great vertical instability, with volcanism and 
peculiar stratigraphic facies, beginning from very remote epochs and with 
intervening pauses. For instance the Sicilian coasts began their movements 
at least in the Jurassic; the eastern south alpine margin and the Giudicarie- 
Adige-zone were active already in the Permian; the italian margin of the Western 
Alps is even older. 

The old age and fixity in position of these vertical lithospheric faults deprive 
of value the orogenetic theories based on certain huge horizontal movements 
or on the overthrusting of continental margins one over the other. 
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UBER DIE BEDEUTUNG DER RHEOLOGIE 
FOR GEOPHYSIKALISCH-GEOLOGISCHE THEORIEN’*) 


Von LOTHAR HIERSEMANN, Leipzig 
Mit 7 Abbildungen, davon 2 auf Texttafel 3 und 4 


Zusammenfassung 


Nach der Definition der Rheologie als der Wissenschaft, die sich mit dem 
Verhalten der Materie unter dem Einflu8 von formverindernden Kriften be- 
faBt, werden die physikalisch-mathematischen Méglichkeiten zur Beschreibung des 
theologischen Verhaltens geologischer Kérper, wie Gesteine und auch gréBerer 
Einheiten der Erdkruste aufgezeigt. Zusammen mit den allgemeinen Tatsachen 
iiber den Aufbau und die Dynamik der Erdkruste liefern sie die Grundlage fiir 
die Beurteilung moderner Gebirgsbildungshypothesen. Auf die rheologischen 
Voraussetzungen der Kontraktions- und Konvektionstromhypothese wird niaher 
eingegangen, mit dem Ergebnis, da nach dem heutigen Stand des Wissens eine 
Entscheidung zwischen beiden Gebirgsbildungshypothesen nicht méglich ist. 

*) Vortrag auf der Jahreshauptversammlung der Geologischen Vereinigung e. V. 
vom 9. bis 12. Marz 1956 in Géttingen. 
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1. Einleitung und Definition der Rheologie 


Die Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Verhalten der 
Materie unter dem Einflu8 von formverandernden Kriften befaBt. Die 
bisher vornehmlich bei der Baustoffpriifung gesammelten Erkenntnisse 
versprechen eine erfolgreiche Anwendung auf geologische Objekte, wie 
Gesteine und auch gréBere Einheiten der Erdkruste. 

Die Diskussion iiber das Fiir und Wider der zahlreichen Gebirgs- 
bildungshypothesen scheitert oft nur an dem uneinheitlichen und un- 
exakten Gebrauch rheologischer Begriffe, wie z. B. Festigkeit, 
FlieBen, Kriechen, sprédes oder plastisches Verhalten usw. Auf diese Weise 
ist es méglich, daB nur aus der falschen Anwendung eines rheologischen 
Begriffes weittragende SchluBfolgerungen gezogen werden, die mit physi- 
kalischen Tatsachen und GesetzmaBigkeiten nicht im Einklang stehen. 
Jedoch auch die geologischen Prozesse verlaufen im Grunde nach physi- 
kalischen Gesetzen, obgleich sie durch den historischen Charakter der sich 
stindig verindernden Erdkruste nicht immer leicht erkennbar sind. Jede 
Gebirgsbildungshypothese, die wissenschaftlichen Wert haben soll, muf 
also einerseits die geologisch beobachtbaren Tatsachen auswerten, anderer- 
seits aber auch physikalisch exakt untermauert sein. 

Wenn wir nun fiir unsere Zwecke die Rheologie zu der Wissenschaft 
spezialisieren, die sich mit dem Verhalten der Erdkruste und ihrer Bau- 
materialien unter dem Einflu8 von formverindernden Kriaften beschaftigt, 
so ist ihre hervorragende Bedeutung fiir die Entwicklung und Beurteilung 
moderner Gebirgsbildungshypothesen klar ersichtlich. 
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2. Die Méglichkeiten zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens 
der Gesteine 
2.1 Allgemeines 

Das ferne, wahrscheinlich niemals erreichbare Ziel ist es, die beobacht- 
baren Tatsachen sowohl hinsichtlich des Aufbaues der Erdkruste als auch 
ihrer Bewegungen und Verinderungen in Raum und Zeit so miteinander 
zu verkniipfen, daf sie sich wieder aus wenigen elementaren, mathe- 
matisch formulierten Gesetzmifigkeiten ableiten lassen. Zu diesen Tat- 
sachen gehéren hauptsichlich die Lagerungsformen der Gesteine, die in 
den meisten Fillen als das Produkt von Deformationen aufgefaBt werden 
kénnen. Die urspriinglich ungestérte Lagerung ist nur selten erhalten ge- 
blieben; sie ist durch endogene oder exogene Krifte verindert worden. 
Dabei haben sich die einzelnen Teile der Gesteine relativ zueinander be- 
wegt. Diese Relativbewegung ist von bestimmten fiir die verschiedenen 
Gesteine charakteristischen Eigenschaften abhingig, die ihrerseits wieder 
mit der Temperatur, dem hydrostatischen Druck und der Zeit variieren. 
In der Geologie ist besonders die Zeit von groBer Bedeutung. Nicht nur, 
daB die Dauer der Krafteinwirkung eine bedeutende Rolle spielt, auch 
die ganze Geschichte des geologischen Kérpers iibt ihren EinfluB aus. Bei 
vielen Gesteinen schufen friihere Beanspruchungen irreversible Anderun- 
gen der inneren Struktur, wodurch eine Wiederholung des gleichen Vor- 
gangs unter den gleichen Bedingungen, etwa im Experiment, unméglich 
gemacht wird. 

Zum Studium und zur Beschreibung des Gesteinsverhaltens unter der 
Einwirkung von Kriften, die Deformationen erzeugen, kann man sich 
in der Reihenfolge der besseren Anniherung an die Wirklichkeit folgen- 
der Hilfsmittel bedienen. 


2.2 Modellversuche 
Die ungenaueste und nur bedingt verwertbare Méglichkeit sind Modell- 
versuche mit Lehm und Ton. Das Ergebnis derartiger Experimente oder, 
da sie nicht an reellen geologischen Kérpern ausgefiihrt werden, besser 
derartiger Gleichnisse ist in den meisten Fallen wegen des unbekannten 
Modellfaktors nicht auf gréBere geologische Struktureinheiten iibertragbar. 


23 Strukturmodelle 


Eine weitere, bisher vornehmlich bei der Materialpriifung wirtschaftlich 
wichtiger Baustoffe, wie Stahl, Beton usw., verwendete Méglichkeit sind 
sogenannte Strukturmodelle. Sie beschreiben das rheologische Verhalten 
irgendeines Materials mit Hilfe von 3 rheologischen Grundele- 
menten, die entweder hintereinander oder parallel zu Strukturmodellen 
kombiniert werden kénnen. Diese 3 Grundelemente sind aus Abb. 1 er- 
sichtlich. 

Die Bezeichnung Strukturmodell kann leicht zu der irrefiihrenden Vor- 
stellung fiihren, daB seine Grundelemente die reellen Gefiigebestandteile 
geologischer Kérper darstellen. Das ist nicht der Fall. Die Strukturmodelle 
beschreiben als Ganzes den Integraleffekt des rheologischen Verhaltens 


Ge- 

der 
Die 
isse 
wie 
: 
un- 

eit, 
aise 
1en 
ysi- 
en. 

ysi- 
ich 

ade ; 
‘er- 

aft 
au- : 
gt 
ing 


Kontinentalaufbau 


geologischer Kérper, ohne ihre Elemente reelle Analoga besitzen 
miissen. Beniorr’s (1951) Kriechtheorie der Nachbeben be- 
ruht z.B. auf der Verwendung eines geeigneten Strukturmodells fiir die 
tieferen Regionen der Erdkruste. Mit Hilfe seiner Theorie gibt BENiorF 
ein Verfahren an, wie man Deformationscharakteristiken 
aus Erdbebenmagnituden gewinnen kann. 


a b C 


Abb. 1. a) Vollkommen elastische Feder. b) Perfordierter Kolben, der sich in 
einem mit einer viskosen Fliissigkeit gefiillten Zylinder bewegt. c) Gewicht, das 
reibend gegen seine Unterlage verschoben werden kann. 


sco 
c = 
c = 
a 
or 


Abb. 2. a) Deformationscharakteristik fiir rein elastisches Verhalten (Hookescher 
fester Kérper). b) Deformationscharakteristik fiir fliissiges Verhalten (Newtonsche 
Fliissigkeit). 


2.4 Deformationscharakteristiken und empirische 
Kriechfunktionen 


Die Deformationscharakteristiken sind zusammen mit den empirischen 
Kriechfunktionen die dritte Méglichkeit zur Beschreibung des rheologi- 
schen Verhaltens der Gesteine. Dabei verstehe ich unter einer De for- 
mationscharakteristik ein Diagramm, in dem die Deformation 
als Funktion der Zeit aufgetragen ist. (Siche die einfachsten Beispiele 
in Abb. 2!) 

Bei diesen Kurven hat immer eine ganze Schar gemeinsame Merkmale, 
die charakteristisch fiir die betreffende Art der Deformation sind und 
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durch eine empirische Kriechfunktion mathematisch beschrie- 
ben werden kénnen. So unterscheiden sich z. B. die Deformationscharak- 
teristiken fiir plastisches Verhalten von denen fiir viskos fliissiges Verhal- 
ten dadurch, daB nach Uberschreiten der Festigkeit oder, genauer 
der St.- Venant-Nachgebespannung, die Steigung der Defor- 
mation nicht konstant ist. Die von Griccs (1939) gefundenen empirischen 
Kriechfunktionen enthalten neben einem konstanten Glied meist noch ein 
Glied, das sich mit dem Logarithmus der Zeit indert. 


2.5 Vereinfachte und exakte Strukturtheorien 


Bisher haben wir nur die Méglichkeiten zur Beschreibung des _,,makro- 
skopischen Gesteinsverhaltens“, d.h. der Summe des Verhaltens der ein- 
zelnen Komponenten einer Gesteinsprobe aufgezeigt. Das ,,mikroskopische 
Verhalten“ oder gar eine quantenmechanische Deutung der phinomenolo- 
gisch doch einigermaBen exakt beschriebenen Deformationen blieb un- 
beriicksichtigt. Zweifellos ergibt sich hieraus die besondere Bedeutung 
der Gefiigekunde; denn geologische K6érper sind nun einmal mehrphasige 
Gefiige. Dabei versteht man nach SANDER (1948) unter einem Gefiige 
die Raumdaten im Inneren eines betrachteten Bereichs, die sich entweder 
auf gestaltliche oder physikalische GréSen beziehen. Er unterscheidet 
so das morphologische vom funktionalen Gefiige, die 
jedoch eine innige Wechselwirkung miteinander verbindet. Das Gefiige 
laBt sich fiir einen bestimmten homogenen oder inhomogenen, iso- 
tropen oder anisotropen Bereich und fiir einen bestimmten 
Zeitabschnitt definieren; denn ein starres Gefiige ist keine physikalische 
Realitat. 

Es wird eine (vielleicht noch sehr ferne) Zukunftsaufgabe der Physik 
sein, die skalaren und vektoriellen Daten beider Gefiigearten in aqui- 
valenten Termen rheologischer Gleichungen auszudriicken, um so zunichst 
iiber vereinfachte zu exakten Strukturtheorien zu gelangen. Dabei ver- 
steht man unter rheologischer Gleichung eine Gleichung zwi- 
schen dem Deformationstensor e und dem Spannungstensor p, die das 
theologische Verhalten eines Kérpers charakterisiert. Das .rheologische Ver- 
halten einphasiger Gefiige lat sich mit Hilfe der physikalischen 
Kenntnisse iiber das Verhalten der betreffenden Phase mathematisch be- 
schreiben. Bei mehrphasigen Gefiigen kommt man manchmal 
mit der Zerlegung in ideelle homogene Gefiigeelemente aus. (Ein Bei- 
spiel dafiir sind die Mourschen Spannungskreise.) In der Mehrzahl der 
Falle wird jedoch eine Betrachtung der reellen Teile und ihres rheologi- 
schen Verhaltens innerhalb inhomogener Bereiche notwendig sein. 


2.6 Das System der klassischen Kérper und die 
rheologischen Kérper im engeren Sinne 
Den Ausgangspunkt fiir die mathematisch exakte Behandlung des rheo- 
logischen Verhaltens der Gesteine oder allgemein geologischer Korper ein- 
schlieBlich der Kugelschale der festen Erdkruste miissen also verein- 
fachte Strukturtheorien sein. Es gilt zunichst die rheologischen 
Gleichungen von bestimmten idealisierten Kérpern aufzustellen, um dann 
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durch eine Kombination dieser Gleichungen die der wirklich existenten 
K6érper immer mehr anzunihern. 

Tabelle 1 zeigt das System der klassischen Kérper nach REINER 
(1949). Sie werden so genannt, weil sich die Theorie der klassischen 
Physik seit jeher mit ihnen beschaftigt hat. 

Links sind die festen und rechts die fliissigen Kérper angegeben. Die 
rheologische Gleichung geht fiir jeden Kérper in 2 Gleichungen fiir die 
Hauptdiagonalglieder und die Nichtdiagonalglieder des Spannungs- und 
Deformationstensors iiber. 

Das feste Extremum ist der starre oder Euklidische Kérper, 
dessen einzelne Teile immer gleichen Abstand bewahren. Dies driickt sich 
in der rheologischen Gleichung dadurch aus, daB unabhingig von Betrag 
und Richtung der Krifte keine Deformationen entstehen. Der Defor- 
mationstenor e ist gleich Null. Nach Euklid ist dieser Kérper deshalb be- 
nannt, weil die Euklidische Geometrie auf der hypothetischen Existenz 
eines solchen K6rpers beruht. Es hat sich allgemein eingebiirgert, die dem 
unterschiedlichen rheologischen Verhalten entsprechenden Kérper mit 
Namen von Wissenschaftlern zu belegen, die sie als erste naher beschrie- 
ben haben. 


Tab. 1. Das System der klassischen K6rper (nach Reiner) 


Fest Fliissig 
Bezeichnung 
Euklid Hooke Newton Pascal 
© 
Haupt ney + 
= e 
diagonal- ey =0 Pm = *ey ev =0 
| glieder 5 + Ny ev 
4 
‘Sp | Nicht- 
diagonal- & =0 Po = 27 eo Po = 2N& Po =0 
glieder 
Funda- % © —> 
mentale 
Konstanten “4 4 >0 
fiir 8 fur 
Abgeleitete %= 00 = — 
Konstanten e* = 8y 3x—2y 
| : At = 3n 
G 6z+4+ 27 


n = Viskositat (Scher-), 7, = Volumenviskositét, o = Poisson’sche Konst, 
4* = Koeffizient des viskosen Zuges von Trouton, y = Scherungsmodul, Form- 
elastizitit, Torsionsmodul, Starrheitsmodul, Schiebungsmodul, Righeit, x = Kom- 
pressibilitét, Volumenelastizitat, Elastizitatsmodul, ¢ = Young’scher Modul, Lan- 
genelastizitat (Elastizitatsmodul). 
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Das fliissige Extremum ist die sogenannte Pascalsche Fliissig- 
keit. Es ist ein Kérper, der einer reinen Forminderung (ey =0) ohne 
Volumeninderung keinen Widerstand entgegensetzt. Mathematisch driickt 
sich das Fehlen einer Formelastizitat durch das Verschwinden aller Tan- 
gentialspannungen (po = 0) aus. 

Damit kennen wir die beiden Extrema, zwischen denen alle wirklich 
existenten Kérper, also auch die Gesteine, liegen. In der Tabelle sind 
noch 2 weitere klassische Kérper angegeben. Der Hookesche feste 
Kérper geniigt dem Gesetz, daf fiir eine lineare Deformation die Span- 
nung proportional der Deformation ist. Wegen der Unabhingigkeit der 
Haupt- und der Nichtdiagonalglieder wird das elastische Verhalten 
durch 2 unabhingige Materialkonstanten, die Kompressibilitat x und den 


2 = 
3 = 
3 
= 

oy 
a an = 

0 0 7 


Abb. 3. a) Deformationscharakteristik, b) Relaxationskurve und c) Strukturmodell 
fiir die Maxwellsche Fliissigkeit. 


Scherungsmodul y ausgedriickt. Der Faktor 2 bei den Nichtdiagonalglie- 
dern ist auf die traditionelle Definition der Scherung zuriickzufiihren. Fast 
alle Gesteine lassen sich fiir kurzandauernde Krifte, die ihre Festigkeit 
nicht iiberschreiten, in erster Annaherung als Hookesche Kérper auffassen. 
Darauf beruht die Theorie der seismischen Wellen. 

Die Newtonsche Fliissigkeit ist ein Kérper, bei dem der 
Flie8widerstand proportional der Relativgeschwindigkeit seiner Teile ist. 
Ein solcher Kérper verhalt sich unter allseitig gleichem, konstantem, 
hydrostatischem Druck wie ein Hookescher fester Kérper, d. h. seine Dichte 
nimmt in umkehrbarer Weise zu. Ein solches Material 1aBt sich wieder 
durch 2 unabhingige Konstanten beschreiben, die Scherviskositat 4 und 
die Volumenvikositat ny. Letztere wird meist vernachlisisgt. Fiir x = 0 
und 7 = 0 ergibt sich die Pascalsche Fliissigkeit. 

Durch eine Kombination dieser Gleichungen (Auflésung nach ¢ und 
Addition) erhalt man einen rheologischen Kérper im engeren Sinne, die 
sogenannte Maxwellsche Fliissigkeit (siehe Tab. 2). Der Index | 
bei y; soll den Fliissigkeitscharakter trotz des gleichzeitig elastischen Ver- 
haltens hervorheben. Diese Fliissigkeit zeigt die charakteristische Eigen- 
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schaft der Relaxation, d.h. der allmahlichen Abnahme der Span- 
nung bei konstanter Deformation (siehe Abb. 3). 


Tab. 2. Das System der linearen K6rper (nach Reiner) 


Fest Fliissig 
Allgemeiner 
linearer Kérper 


Bezeichnung 
des Materials 


Kelvin Maxwell 


Deviations- 
komponente 
der rheo- 
logischen 
Gleichung 


Dy + Gy eo + + 
+ G3 Po + G4 po = 0 
(po = St. Venant- 
Kérper) 


Funda- 
mental- 
konstanten 


Bo, G1, Ha, Ag, 


Klassische Kérper aus Tabelle 4 
Klassische Kérper aus Tabelle 4 


Abgeleitete 
Konstanten = 8%, 


= Nachgebespannung 


Man kann die Gleichungen fiir den Hookeschen Kérper und die 
Newtonsche Fliissigkeit noch in einer anderen Art kombinieren. Als 
Kelvinschen festen Kérper bezeichnet man ein Material mit 
der charakteristischen Eigenschaft der elastischen Nachwirkung; 
das ist ein zeitabhingiger Deformationsriickgang (siehe Abb. 4). 

Eine Verallgemeinerung der rheologischen Gleichungen stammt von 
HoHENEMSER und PraGeER (1932): 


Oy) + + ey + + =0 


Sie umfaBt alle bisher besprochenen rheologischen Gleichungen und 
dariiber hinaus noch einige, auf die hier jedoch nicht naher eingegangen 
werden kann. a, bis a, sind die rheologischen Koeffizienten (7 und ns, 
y und y;). Wenn sie, wie bisher, konstant sind, so spricht man von 
linearen oder speziellen Kérpern. Meist sind sie jedoch bei 
den allgemeinen K6rpern mit dem Spannungs- oder Deformations- 
zustand variabel. Das # in der Gleichung von HoHENEMSER und PRAGER 
bedeutet die St.-Venant-Nachgebespannung, weil die meisten 
K6érper, die man fiir kleine Spannungen als Hookeschen festen Ké6rper 
ansehen kann, anfangen nachzugeben und plastisch zu flieBen, wenn eine 
gewisse Spannung, eben diese Nachgebespannung, erreicht ist. Der Spe- 
zialfall po = # ist die rheologische Gleichung fiir den St.-Venant- 
K6rper. 
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Wenn die Nachgebespannung verschwindet, so hat man die Klasse der 
Fliissigkeiten. Die Materialien, bei denen die Spannung, die einen Bruch 
bewirkt, vor dem Nachgebepunkt erreicht wird, bilden die Klasse der 
spréden festen Kérper. Im umgekehrten Falle spricht man von pla- 
stischen K6rpern. 


a b 


Abb. 4. a) Deformationscharakteristik und b) Strukturmodell fiir den Kelvinischen 
festen Kérper. 


Deformation Spannun 


3. Allgemeine Tatsachen iiber den Aufbau und die Dynamik 
der Erdkruste 


8.1 Das schematische Profil der Erdkruste 

Bevor die vorangegangenen Andeutungen iiber Arbeitsweise und Ar- 
beitsgebiet der Rheologie zu einer Beurteilung der modernen Gebirgs- 
bildungshypothesen verwendet werden, soll ein kurzer Uberblick das 
Tatsachenmaterial iiber den Aufbau und die Dynamik der Erdkruste ins 
Gedichtnis zuriickrufen. 

Das schematische Profii (Abb.5) vermittelt uns zunichst einen 
Eindruck vom Querschnitt der Erdkruste, wobei allerdings in dem oberen 
iiberhéhten Profil weitgehend hypothetische Annahmen iiber 
den tektonischen Zyklus enthalten sind. Es ist hier die fort- 
schreitende Entwicklung der Erdkruste, von links nach rechts, in einem 
Profil vereinigt. Sie ist natiirlich ebenso umstritten, wie die Erklarung der 
Magmentypen in den einzelnen Stadien allein durch Differentation. Die 
unterschiedliche Tiefe der Mohoroviéié-Diskontinuitat unter 
dem Meeresniveau ist nach dieser Arbeitshypothese nicht auf ein Ab- 
sinken bei der groBen seismischen Verschiebung, sondern auf die plastische 
Verformung und damit Verdickung des beanspruchten Verwerfungsrandes 
zuriickzufiihren. 

An Tatsachen ist folgendes festzustellen: Die Erdkruste besitzt bis 
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750km Tiefe eine endliche Festigkeit fiir Zeitintervalle von 25 Jahren, 
Dies ergaben die Deformationscharakteristiken von BENiorF (1954), die 
er aus Erdbebenmagnituden gewonnen hat. Die Erdkruste teilt sich nach 
geophysikalischen Beobachtungen in verschiedene Tiefenregio- 
nen, wobei zwischen der Krustenstruktur unter den Kontinenten und 
Ozeanen Unterschiede bestehen. Die Grenzen zwischen den verschiedenen 
Tiefenregionen bedeuten in den obersten 60 km wahrscheinlich Ande- 
rungen der chemischen Zusammensetzung, in gréferen Tiefen tektonische 
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Abb. 6. Die Funktion ie ite a Ihre Werte ergeben sich aus den seis- 


mischen Geschwindigkeiten; offene Kreise nach Jerrreys, gefiillte Kreise nach 
GuTENBERG. Die ausgezogene Linie ist die theoretische Kurve fir = nach 
Bircu (1952). 


Unstetigkeiten bzw. Phaseniibergiinge. So wird die Mohorovitié-Diskon- 
tinuitat, bei der die Longitudinalwellengeschwindigkeit plétzlich auf 
8 km:s~— zunimmt, von den Geologen oft als Trennfliche zwischen Sial 
und Sima angesehen. 

Bircu (1952) hat zwischen 200 und 800 km Tiefe Dichteinhomo- 
genitaten festgestellt. Eine theoretische Kurve der Anderung der 
Kompressibilitit mit dem Druck, die mit BripGEMAN’s experimentellen 
Drucken bis 0,1-10° bar (Druck bei 300 km Tiefe) iibereinstimmt, zeigt 
Abweichungen von der aus den seismischen Ergebnissen bekannten Funk- 
tion (siehe Abb. 6). 
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Beide Kurven weichen in dem angegebenen Tiefenintervall vonein- 
ander ab, was Bircu durch einen Phaseniibergang zur dichteren Phase 
zu erklaren sucht. 

Die tektonische Unstetigkeit bei 300 km unter den Kon- 
tinenten des Zirkumpazifik ist durch die Anderung des Einfallswinkels 
der durch Erdbebenherde gebildeten groBen seismischen Verschiebung be- 
legt. AuBerdem unterscheiden sich nach BeniorF (1951) die Deformations- 
charakteristiken der Tiefenbeben von denen der intermediiren Beben, so 
daB die Kruste iiber und unter dieser Unstetigkeit zwei verschiedenen 
theologischen Einheiten zu entsprechen scheint. 

Bei etwa 400 km Tiefe gibt RixiraKe (1951) in Anlehnung an seismische 
Erdmodelle unter einer sehr schlecht leitenden auSeren Schale einen plétz- 
lichen Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit um drei 
Zehnerpotenzen an. (Nach anderen Autoren liegt der Anstieg in unter- 
schiedliche Tiefen, jedoch von derselben GréSenordnung.) 

Die Temperatur kann in den tieferen Teilen der Erdkruste wegen 
der radioaktiven Wirmeerzeugung nur in grober Annaherung geschitzt 
werden. Der Wirmestrom aus dem Ozeanboden ist nach den neueren 
Messungen derselbe wie aus den Kontinenten. Danach gibt die Erde 
stindig Wirme an den Weltenraum ab. Dieser Warmeverlust wird jedoch 
evtl. durch radioaktive Warmeproduktion ersetzt. 

Die Lagerungsformen der Gesteine liefern den Beweis, daB sich in der 
Erdkruste Bewegungen und Verainderungen vollzogen haben, 
die zweierlei Art sind: Es gibt einerseits sehr langsam und kontinuierlich 
vor sich gehende, weitspannige vertikale Verinderungen, andererseits 
relativ kurz andauernde, episodisch auftretende Bewegungen, die auf be- 
stimmte, plastisch deformierbare Krustenteile beschrankt sind. Die zu zweit 
genannten bewirken eine betrichtliche horizontale Verkiirzung oder ein, 
allerdings hypothetisches, Verschlucken der obersten Krustenschichten nach 
unten und sind mit dem Aufdringen magmatischer Schmelzen verbunden. 
Zwischen beiden Bewegungen bestehen Uberginge. Die Teile der Erd- 
kruste, die einmal plastisch deformiert worden sind, verhalten sich da- 
nach spréde. Durch unbekannte Ursachen kénnen sie jedoch, meist nach 
langeren Zeitraumen, wieder plastisch deformierbar werden. Die Spuren 
des viskosen FlieBens finden sich nur in verhaltnismaBig eng begrenzten 
Krustenbereichen und sind fast ausschlieBlich auf das Aufdringen mag- 
matischer Schmelzen an tiefreichenden Bruch- und Verschiebungszonen 
zuriickzufiihren. Die durch die episodischen Krustenbewegungen auf- 
geworfenen Gebirge scheinen isostatisch kompensiert zu sein und be- 
sitzen meist einen bogenférmig gekriimmten Grundrif. 


3.2 Die seismisch-tektonische Karte der Erde 
Auf der seismisch-tektonischen Karte (siehe Abb. 7) fallt auf, daB die 
gegenwirtig seismisch und vulkanisch aktiven Gebiete 
mit den jiingsten Faltungen vergesellschaftet sind, wahrend die 
stabilen Schilde nur vereinzelte Vulkane und Oberflichenherde, meist 
an Bruchzonen (Afrika) aufweisen. Die weifen Kontinentalgebiete 
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der Karte sind durch voralpidische Faltungen den alten Schilden ange- 
gliedert worden. Die weifen Ozeangebiete sind nicht iiberall identisch 
mit den Urozeanen (Tiefkratonen), da in vielen Fallen nachpalio- 
zoische Faltungen in die Ozeane hineinstreichen und auch ehemals kon- 
tinentale Gebiete abgesunken sein kénnen (Gondwana, Laurentia). Wegen 
der noch sehr unbekannten Geologie des Meeresbodens sind die seit dem 
Palaozoikum mutmaBlich stabilen Gebiete der Tiefozeane (bis auf einen 
Teil des Indischen Ozeans) nicht eingezeichnet worden. Auch die Kennt- 
nisse iiber den geologischen Bau der Antarktis reichen noch nicht aus, 
um gesicherte Eintragungen in die Karte vorzunehmen. An der Um- 
randung des Pazifischen Ozeans ist die Trennungslinie zwischen dem in 
den tatigen Vulkanen geférderten pazifischen und atlantischen Magmen- 
typ durch die sogenannte Andesitlinie angedeutet. 


4. Die Hypothesen der Gebirgsbildung 
4.1 Krafte in der Erdkruste 


Die rezenten und fossilen Deformationen der Erdkruste sind auf Krifte 
zuriickzufiihren, iiber deren Ursachen sehr zahlreiche Hypothesen be- 
stehen. An dieser Stelle kann nicht niher auf sie eingegangen werden. 
Die folgende Aufzahlung soll nur an die wichtigeren der méglichen Krifte 
erinnern: Krafte bei Abkiihlung der Erde (Kontraktion und ther- 
mische Konvektionsstréme), die Polfluchtkraft, Gezeitenkriafte, 
Krafte durch Polbewegungen und Anderungen der 
Rotationsgeschwindigkeit der Erde, kosmische Kriafte. 
Die Mehrzahl der Fachleute neigt heute zu der Ansicht, daB die gebirgs- 
bildenden Krafte in der Abkiihlung der Erde zu suchen sind. Meinungs- 
verschiedenheiten bestehen nur in der Frage, ob die Abkiihlung in der 
Erdkruste bzw. dem Erdmantel durch Wirmeleitung oder Warme- 
transport mittels thermischer Konvektionsstréme stattfindet. Die bis 
heute bekannten Daten iiber den Warmehaushalt der Erde reichen jedoch 
nicht aus, um eine endgiiltige Entscheidung zu treffen. Die unterschied- 
lichen Abkiihlungsarten erfordern auch unterschiedliches rheologisches Ver- 
halten. Die auf dieser Basis entwickelten Gebirgsbildungshypothesen 
stehen heute im Brenpunkt der Diskussion. 


42 Die Kontraktionshypothese 


Bei der Kontraktionshypothese verhidlt sich die Erdkruste wie ein 
fester Kérper. Nach Uberschreiten der Festigkeit soll sich das Ma- 
terial entweder elastisch, spréde oder plastisch und nicht viskos verhalten. 
Das Kraftsystem in dieser Kruste, die also entweder einem Kelvinschen 
oder einem St.-Venant-Kérper entspricht, sind vornehmlich horizontal ge- 
richtete Drucke. Sie entstehen bei Volumenverminderung der Kugelschale 
zwischen 100 und 700km Tiefe infolge Abkiihlung durch Wairmeleitung 
ohne Konvektionsstréme. Die feste Kruste, die im thermischen Gleich- 


gewicht mit der solaren Einstrahlung steht, wird iiber der schrumpfenden | 


inneren Schale aufgefaltet. 
Wenn die Kontraktionshypothese noch heute Wert haben soll, dann 
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miissen die St6rungsmuster bei elastischem, sprédem oder plasti- 
schem Verhalten der Erdkruste mit den oben erwihnten geologisch-geo- 
physikalischen Tatsachen vereinbar sein. Schon der erste Uberblick zeigt, 
daB die Inhomogenititen der Erdkruste sowohl in chemisch-petrographi- 
scher als auch in rheologischer Hinsicht die idealen Stérungsmuster einer 
Kugelschale mit endlicher Festigkeit weitestgehend beeinfluBt, iiberlagert 
und verindert haben. Es existieren zweifellos richtunggebende 
Schwaichezonen, die die grundsitzlich bei einer homogenen Schale 
zu erwartenden Deformationsmuster kaum noch oder nur sehr schwer 
erkennen lassen. Zwei groBe Schwachezonen, die pazifische und die 
alpin-himalajaische, treten besonders hervor. Uber ihre Ur 
sachen existieren lediglich unbewiesene Vermutungen. Der Fall einer 
elastisch einknickenden Kugelschale scheint nicht in Frage 
zu kommen, da die Inselbogen und Gebirgsketten weder entlang par- 
allelen Breitenkreisen noch symmetrisch zu einem Durchmesser angeord- 
net sind, wie es nach den experimentell bestitigten Berechnungen von 
Leutert (1948) zu erwarten wire. 

Dagegen geben sprédes und plastisches Verhalten der Erd- 
kruste eine annehmbare Erklarung fiir die meist gebogenen orogenen 
Elemente. Nach Beniorr (1954) ist die Orogenese der Oberflachenaus- 
druck der groBen seismischen Verwerfungen. Unter Zuhilfenahme des Ge- 
dankengutes der Kontraktionstheoretiker kénnte man sich damit den Vor- 
gang eines tektonischen Zyklus etwa folgendermafen erkliren. 

Durch das spréde Verhalten der diuBeren Kugelschale werden beim 
Schrumpfen der inneren Zwischenschicht die groBen seismischen Verwer- 
fungen angelegt. Das Auftreten der Erdbebenherde bis etwa 700 km Tiefe 
kann als weiterer Beweis fiir die Annahme von JeFrrreys (1929), dafs die 
Abkiihlung bis zu dieser Tiefe fortgeschritten ist, angesehen werden. Die 
seismischen Briiche schaffen an der Erdoberfliche die Geosynklinalen, die 
sich mit Sediment fiillen. Als Schwachezonen fiir das Entstehen der Briiche 
kommen die Rinder der Kratone in Frage. Durch die Sedimentfiillung 
wird die St.-Venant-Nachgebespannung in dieser begrenzten Krusten- 
region herabgesetzt. Die Verschiebungen bewirken vermutlich eine seit- 
lihe Einengung der auBeren Kugelschale. Wegen der niedrigeren Nach- 
gebefestigkeit wird dabei die sedimentgefiillte Geosynklinale plastisch 
verformt, d.h. die Gebirge werden aufgefaltet. Die isostatische Schwere- 
anomalie am Ausbifs der seismischen Verwerfung spricht fiir diese Hypo- 
these. Auch die bogenférmige Gestalt an der Erdoberfliche lat sich 
durch entsprechende Spannungssysteme erklaren. Je nach den vorhan- 
denen Schwiichezonen und der Symmetrie des Spannungszustandes kén- 
nen kreisbogenartige, spiralige oder auch langgestreckte Briiche entstehen. 
Durch die Faltung und nachfolgenden Intrusionen verliert die Geosyn- 
klinale ihre Faltbarkeit, die Nachgebefestigkeit nimmt wieder gréBere 
Werte an, und die ehemalige Geosynklinale verhalt sich spréde wie die 
Umgebung. Dies ist ein Vorgang, der etwa der Deformationshartung ent- 
spricht. Wahrend des ganzen Gebirgsbildungsprozesses hat die seismische 
Bruch- bzw. Gleitzone als Auftiegskanal fiir magmatische Lisungen ge- 
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dient. Das Aufdringen des viskosfliissigen Magmas, zumindest der Be- 
ginn in gréBeren Tiefen, wire danach eine Potentialstrémung, wobei Ge- 
biete niedrigen Potentials (Bruchzonen, Spalten, Kliifte usw.) als Auf- 
stiegswege bevorzugt werden. Mit der Angliederung der Geosynklinale 
an den Kraton ist die Schwichezone nach auben geriickt. Nach einiger 
Zeit, die zur Ansammlung ausreichender Spannungen in der duBeren 
Kugelschale durch Volumenverminderung der Zwischenschicht erforderlich 
ist, wird wieder die Bruchfestigkeit an dem neuen Kratonrand iiberschrit- 
ten. Es bildet sich eine neue seismische Verwerfung und der Gebirgs- 
bildungsprozeB beginnt von neuem. Ist kein Erosionsgebiet vorhanden, 
so auBert sich der seismische Bruch lediglich als Tiefseerinne, die nicht 
mit Sediment gefiillt wird. Die Zyklen der Gebirgsbildung wiederholen 
sich so lange, bis alle Schwachezonen auf der Erde beseitigt und damit 
alle Teile der iuBeren Kugelschale gleichwertig sind. Zu diesem Zeitpunkt 
entstehen durch Regeneration die Geosynklinalen auf der Erdober- 
fliche, die vom theoretischen Standpunkt fiir eine weitestgehend rheo- 
logisch homogene Kugelschale zu erwarten sind. 

Die eben skizzierte Arbeitshypothese stellt eine Vereinfachung der tat- 
sichlichen Verhiltnisse dar, wobei ihre Grundannahmen noch keinesfalls 
endgiiltig bestitigt und gefestigt sind. 


43 Die Hypothese von den thermischen 
Konvektionsstrémen 

Bei der Hypothesengruppe, die die Abkiihlung der Erde auf Warme- 
transport durch Konvektionsstréme zuriickfiihrt, verhilt sich die Erdkruste 
unter einer ganz diinnen Haut von maximal 30km Michtigkeit wie eine 
Fliissigkeit. Sie reagiert durch viskoses oder plastisches FlieBen. In der 
Kruste, die danach etwa einer Newtonschen Fliissigkeit oder einem St.- 
Venant-Kérper entspricht, sind vertikal gerichtete Drucke vorherrschend. 
Die Strémung in einer reibungslosen Fliissigkeit vom Pascalschen Typ 
kommt fiir die Erdkruste nicht in Frage. 

Thermische Konvektionsstr6me kénnen in einer Newtonschen 
Fliissigkeit entstehen, wenn in ihr ein Temperaturgradient besteht. 
Soll eine stationire thermische Konvektion eintreten, so mu nach JEFFREYS 
(1929) das dimensionslose Produkt (4 = PG) aus der PrandtIschen 
und der Grashoffschen Zahl den Wert 1709 haben. : 


P= (c = spezifische Wirme, 7 = Viskositat, x = Warmeleitfihigkeit). 
aAT 


(a = charakteristischer Rohrdurchmesser, 0 = Dichte, g = Schwerebeschleunigung, 
a = Ausdehnungskoeffizient, AT = Temperaturdifferenz). 


MaBgebend fiir den Einsatz einer nicht stationiren oder turbulenten 
Strémung ist der Mindestwert von 2200 der ebenfalls dimensionslosen 
Reynoldsschen Zahl R: 


R= = (v = Geschwindigkeit) 
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Das Problem der Warmeiibertragung in plastisch flieBenden Materialien, 
etwa in einem St.-Venant-Ké6rper, ist bisher noch nicht gelist 
worden. Die Existenz der St.-Venant-Nachgebespannung in den rheolo- 
gischen Gleichungen der plastischen Kérper zeigt, daf das Eintreten der 
Konvektion in diesem Falle nicht allein von dem Produkt aus Prandtlscher 
und Grashoffscher Zahl abhingt. Es ist wahrscheinlich ein gréBerer Tem- 
peraturunterschied als bei der Newtonschen Fliissigkeit erforderlich, um 
erst nach Uberwindung der Nachgebespannung einen Kon- 
vektionsstrom beginnen zu lassen. Die von JEFFREYS angegebene Zahl 
1709 wird also nicht fiir plastisches FlieBen gelten. Liegt die Nachgebe- 
spannung sehr hoch, so ist die Méglichkeit der Bildung von Konvektions- 
zellen iiberhaupt in Frage gestellt. Im umgekehrten Falle und bei einem 
hohen Temperaturgradienten ist es méglich, das ein plastisches Analogon 
der Turbulenz in viskosen Fliissigkeiten eintritt. Das FlieBen wird un- 
stationar. 

Griccs (1939) vermutet, da die Konvektion in Form eines ,,Overturn“ 
in thermisch instabilen Regionen der Zwischenschicht eintritt. Er demon- 
strierte durch einen Modellversuch den Zusammenhang zwischen 
Konvektionsstrémen und Gebirgsbildung. Die Wirbelréhren wurden 
durch rotierende Walzen in einer viskosen Fliissigkeit angenahert. Es kén- 
nen sowohl zwei entgegengesetzt rotierende Walzen oder eine rotierende 
und eine stationire Walze die Gebirge verursachen. Die rheologische 
Analogie zur Erde wurde durch die Verwendung etwa _ gleicher 
Reynoldsscher Zahlen hergestellt. Allerdings ist die thermische Ana- 
logie nicht gegeben, so das es unsicher ist, ob das charakteristische 
Produkt aus Grashoffscher und Prandtlscher Zahl den geforderten Min- 
destwert von 1709 erreicht, um einen Konvektionsstrom in der erwarteten 
Weise beginnen zu lassen. Auf jeden Fall zeigt der Modellversuch, da 
die Gebirgsbildung entlang der Grenzlinie eines Konvektionsstromes ein- 
treten kann. SCHEIDEGGER (1953) hat darauf hingewiesen, daB das Griggs- 
sche Modell nur ein Querprofil und nicht die raumliche Anordnung der 
Wirbelréhren erklart. Nach den hydrokinematischen Grundsitzen, die fiir 
jede Art des FlieBens gelten, kénnen Wirbelréhren jedoch nicht in der 
Fliissigkeit entspringen oder endigen. Sie sind entweder geschlossene 
Réhren oder enden an der Fliissigkeitsbegrenzung. Auf diese Weise 
kénnten praktisch nur Ringgebirge auf der Erde entstehen, was zweifel- 
los nicht mit den Tatsachen im Einklang steht. Eine weitere Schwierig- 
keit dieses Modells ist neben dem unbekannten Modellfaktor das epi- 
sodische Auftreten der Gebirgsbildung. In Griccs’ Modell ist die Stré- 
mung als laminar und stationir vorausgesetzt und kann damit nicht die 
orogenen Phasen erkliren. Um diese Schwierigkeit zu tiberwinden, 
forderte Griccs, das das Material der Zwischenschicht pseudoviskos sei. 
Unter dieser ,,Pseudoviskositat“ ist wahrscheinlich plastisches Ver- 
halten zu verstehen, so da erst ein ausreichender Temperaturgradient 
bestehen mu, der zur Uberschreitung der Nachgebefestigkeit fiihrt. Ist 
dieser Zeitpunkt erreicht, so fiihrt nach Griccs der ,,Overturn“ eine halbe 
Umdrehung aus, wodurch der hohe Temperaturgradient beseitigt wird, 
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und erst wieder einige Zeit verstreicht, ehe die Nachgebefestigkeit von 
neuem iiberschritten werden kann. Ohne die Annahme eines plastischen 
Mediums kénnte nur die unstationire, turbulente Strémung den 
zeitlichen Rhythmus der Gebirgsbildung erkliren. Es ist jedoch sehr un- 
wahrscheinlich, das die dazu erforderlichen Mindestwerte der Reynolds- 
schen Zahl oder des Produktes aus Grashoffscher und Prandtlscher Zahl 
in der Zwischenschicht gegeben sind. 

Nach VENING MeErnesz (1948) mu fiir das Beginnen eines Konvektions- 
stromes auBer dem vertikalen Temperaturgradienten noch eine kleine 
Stérung gefordert werden. Fiir eine Newtonsche Fliissigkeit kann dieser 
»Driickereffekt* unendlich klein sein, fiir Gesteine mu er die 
Nachgebefestigkeit iiberwinden. Die Ursache dieser Stérung kann nach 
VENING MEINEsz miglicherweise der Abkihlungsunterschied zu benach- 
barten Gebieten sein. Auf diese Weise kénnte der episodische Charakter 
der Gebirgsbildung erklart werden. 

Alle erwihnten Konvektionsstréme sollen sich nicht unmittelbar unter 
der Erdoberflache bewegen, sondern praktisch erst unterhalb der Mohoro- 
vitié-Diskontinuitat. Von geologischer Seite (Kraus 1951) wird zur Er- 
klarung der Tieffaltung die Stromwalze oftmals in sehr geringen 
Tiefen gefordert. Diese Hypothesen scheinen jedoch mit der aus Stein- 
bruchsprengungen bekannten Schichtung der obersten Erd- 
kruste nicht vertraglich zu sein. Auch die von Bircu und BEniorF ge- 
fundenen Unstetigkeiten bzw. Inhomogenititen, die durch elektrische Leit- 
fahigkeitsinderungen bestitigt werden, stellen einen schwerwiegenden 
Einwand gegen alle Konvektionsstromhypothesen dar, wenn die Stréme 
diese Unstetigkeiten durchstoSen sollen. 

Die von Beniorr (1951) angegebenen Deformationscharak- 
teristiken fir tiefherdige Erdbeben kénnen nicht gegen die Kon- 
vektionsstromhypothesen sprechen, da sie nur fir Zeitintervalle von 
10—30 Jahren Giiltigkeit haben. Trotzdem kann man aus ihnen ent- 
nehmen, daB die Erdkruste bis 700km Tiefe eine Festigkeit besitzt, so 
daB auBer dem Temperaturgradienten noch erhebliche ,,Driickereffekte“ 
hinzukommen miissen, um einen Konvektionsstrom beginnen zu lassen. 

Andererseits haben die Konvektionsstromhypothesen den erheblichen 
Vorteil, daB sie weitestgehend unabhiangig von der Abkiihlung der Erde 
sind. Konvektionsstréme kénnen auch eintreten, wenn die radioaktive 
Wiarmeerzeugung einen Temperaturgradienten z.B. zwischen dem 
Untergrund der Kontinente und Ozeane schafft. 


44 SchluBfolgerungen 


Eine Entscheidung zwischen Kontraktions- und Konvektionsstromhypo- 
these ist nach dem heutigen Stand des Wissens unmdglich. Beide Hypo- 
thesen sehen in der Abkiihlung der Erde die Ursache der Gebirgsbildung. 
Kontraktion kann jedoch auch durch die Anderungen der Rotations- 
geschwindigkeit der Erde, polymorphe Umwandlungen des Krustenmate- 
rials usw. hervorgerufen werden, und subkrustale Stréme haben nicht un- 
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bedingt einen radial nach aufen gerichteten Temperaturgradienten zur 
Voraussetzung. Sie kénnen auch bei thermischen Unterschieden zwischen 
Kontinenten und Ozeanen oder durch chemische Prozesse veranlabt 
werden. 

Die Kontraktionshypothese gibt eine annehmbare Erklarung fiir die 
dreidimensionale Anordnung der Inselbogen und Gebirgsgiirtel durch glei- 
tenden Bruch. Sie steht im Einklang mit dem Auftreten von Erdbeben- 
herden bis 700km Tiefe und den entsprechenden Deformationscharak- 
teristiken. Die groBen seismischen Verschiebungen stehen als mégliche Ur- 
sache der Orogenese mit ihrem episodischen und teilweise weltweiten Auf- 
treten in besserer Ubereinstimmung als die Konvektionsstréme, die den 
zeitlichen Rhythmus nur bei Einfiihrung fragwiirdiger Nebenfaktoren er- 
kliren kénnen. Dagegen scheint der beobachtete Wirmestrom aus dem 
Erdinnern nicht allein auf Warmeleitung zuriickzufiihren sein. Auch zeigen 
die Deformationscharakteristiken der Gesteine, daB sie bei geniigend lan- 
ger Krafteinwirkung oder unter bestimmten Druck- und Temperaturver- 
hiltnissen, wie sie in der Erdkruste zu erwarten sind, plastisch, ja sogar 
viskos flieBen kénnen, was natiirlichh den Aufbau von Bruchspannungen 
verhindern kann. 

Die Konvektionsstromhypothese kann nur den Querschnitt der Insel- 
bogen und Gebirgsgiirtel erklaren. Die Frage nach dem meist gekriimmten 
GrundriB. der Faltenstringe an der Erdoberfliche bleibt offen. Anderer- 
seits steht sie in besserem Einklang mit den beobachteten Tatsachen iiber 
den Wirmestrom aus dem Erdinnern. Sie liefert auch sehr plausible Er- 
klirungen fiir die isostatischen Schwereanomalien und widerspricht nicht 
den empirischen Kriechcharakteristiken der Gesteine. Das Auftreten von 
Erdbebenherden, d.h. die endliche Festigkeit bis 700 km Tiefe, und die 
Dichteinhomogenititen sind neben dem zeitlichen Rhythmus der Gebirgs- 
bildung die wesentlichen Einwinde gegen alle Konvektionshypothesen. 

Die beiden grundlegenden Hypothesen liefern also nur fiir einzelne 
Teile der beobachtbaren Tatsachen plausible Erklarungen, wihrend sie 
bei anderen Teilen versagen. Sie brauchen einander jedoch nicht auszu- 
schlieBen; denn sowohl Kontraktion als auch thermische Konvektions- 
strome kénnen gleichzeitig nebeneinander an der Gestaltung der physi- 
schen Erdoberfliche beteiligt sein. Der Unterschied ist dann in der jewei- 
ligen Dauer der Krafteinwirkung zu suchen. Wahrend die Kontraktion 
kurzandauernde Krifte, die die Bruchfestigkeit des Krustenmaterials vor 
der Nachgebefestigkeit iiberschreiten, verursacht, sind die Krafte bei der 
thermischen Konvektion von langer Dauer und bewirken somit ein lang- 
sames FlieBen des Krustenmaterials. Man kénnte hiernach geneigt sein, 
die Orogenese auf Kontraktion, die Epirogenese auf thermische Kon- 
vektion zuriickzufiihren. Jedoch sei noch einmal darauf hingewiesen, dal 
die Ursachen der tektonischen Erdkrustenbewegungen damit keineswegs 
geklart sind, weil so entscheidende Fragen, wie z. B. der Wairmehaushalt 
der Erde, heute noch ungeldste Probleme darstellen. 
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DER GEGENWARTIGE STAND 
DER PALAOMAGNETISCHEN FORSCHUNG 


Von G. ANGENHEISTER, Hannover 
Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Ursache der natiirlichen remanenten Magnetisierung von Gesteinen und 
die Schwierigkeiten, die sich bei der Deutung paliomagnetischer Messungen er- 
geben, werden erértert. Es wird die Methode beschrieben, mit Hilfe derer von 
verschiedenen Autoren versucht wird, aus paliomagnetischen Messungen Aus- 
sagen iiber die Lage der Pole in der geologischen Vergangenheit zu gewinnen. 
Es wird darauf hingewiesen, dafs dieser Methode Annahmen zugrunde liegen, 
deren Richtigkeit direkt schwer zu erweisen ist. In einer Tabelle (von Irvine) 
sind die Lagen der Pole in der geologischen Vergangenheit angegeben, wie sie 
aus paliomagnetischen Messungen folgen. Die Werte dieser Tabelle entsprechen 
lediglich dem gegenwartigen Stand und werden sicherlich in Zukunft eine Ande- 
rung erfahren. 


Ziel der palaomagnetischen Forschung ist es, mit Hilfe gesteinsmagne- 
tischer Messungen Aussagen tiber die Geschichte des erdmagnetischen Fel- 
des in der geologischen Vergangenheit zu gewinnen. Da das Magnetfeld 
der Erde durch physikalische Prozesse im Erdinneren, vermutlich im Erd- 
kern, bedingt ist, gewinnt man durch die paliomagnetischen Untersuchun- 
gen weitere Erkenntnisse iiber die Vorginge im Erdinneren. Wie unten 
gezeigt wird, ergeben sich aber dariiber hinaus Hinweise fiir die Be- 
wegungen der Erdkruste. 

Die Magnetisierung eines Gesteins setzt sich aus der remanenten und 
aus der induktiven Magnetisierung zusammen. Die natiirliche remanente 
Magnetisierung (kurz Remanenz genannt) kann kleiner, gleich oder gréBer 
als die induktive Magnetisierung (kurz Induktion genannt) sein. 

Die hier interessierende GréBe ist die natiirliche remanente Magneti- 
sierung. Sie ist im allgemeinen auf erordentlich klein, in der GréBen- 
ordnung von 10—7 bis 10—> bei Sedimenten und 10-+ bis 10—-? 
bei den Basalten des tertiiren Vulkanismus. Es kommen jedoch alle Gré- 
Ben von 10-7 bis 10-2 vor. 

Zur Ausbildung einer remanenten Magnetisierung kann es unter ver- 
schiedenen Bedingungen kommen. Zwei Prozesse, die zur Bildung einer 
Remanenz bei Gesteinen fiihren, sind vorwiegend untersucht worden: Die 
isothermale Remanenz erhilt man, wenn man ein Gestein mit ferro- 
magnetischen Mineralkomponenten in ein Magnetfeld bei konstanter Tem- 
peratur bringt. Nachdem man das Gestein wieder aus dem Magnetfeld 
herausnimmt, beobachtet man eine remanente Magnetisierung. Diese iso- 
thermale Remanenz ist jedoch einerseits sehr klein, wenn das die Re- 
manenz erzeugende Magnetfeld so klein ist wie das Erdfeld, und anderer- 
seits nicht stabil. Als stabil wird im Rahmen dieser hier durchgefiihrten 
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Betrachtungen eine Remanenz angesehen, die auch iiber geologische 
Zeitriume hin in einem Magnetfeld von der GréBe des erdmagnetischen 
Feldes unverandert bleibt. — Diese Verhiltnisse werden wesentlich an- 
ders, wenn man bei dem oben beschriebenen Versuch die Temperatur 
variiert, wie das zuerst KOENIGSBERGER gemacht hat: Kiihlt das Gestein, 
das eine Temperatur iiber dem Curie-Punkt der ferromagnetischen Mineral- 
komponente besitzen mu, in einem Magnetfeld ab, so nimmt es beim 
Durchschreiten der Curie-Temperatur eine Thermoremanenz an. Diese 
Thermoremanenz ist nun — besonders bei Magnetfeldern, die klein gegen- 
iiber der Koerzitivkraft des Gesteins sind — sehr viel gréSer und stabiler 
als die isothermale Remanenz, die mit der gleichen Feldstiarke erzeugt wird. 

Ein Eruptivgestein wird meist mit Temperaturen aus der Tiefe ge- 
fordert, die iiber der Curie-Temperatur der ferromagnetischen Erzminerale 
liegen. Das Gestein kiihlt dann im Erdfeld ab und nimmt beim Unter- 
schreiten des Curie-Punktes eine Thermoremanenz an. Da die Erzmine- 
rale in Form von Kérnern mit einem Durchmesser von 10 bis 10—! cm 
im Gestein vorliegen, weist die so erzeugte Thermoremanenz eine hohe 
Stabilitit auf. Die hohe Stabilitat dieser Thermoremanenz 14Bt sich im 
Laboratorium durch Wechselfeldentmagnetisierung und indirekt durch 
Vergleichsmessung an Gesteinen gleichen Alters plausibel machen. Ein 
vollstandiger Beweis fiir die Stabilitit der Remanenz im Rahmen geolo- 
gischer Zeitriume ist dagegen nur sehr schwer zu erbringen und stellt 
gegenwirtig eines der Hauptprobleme der paliomagnetischen Forschung 
dar. 

Wir wissen, daB in einem Gestein stabile und nichtstabile Komponenten 
enthalten sind. Die Stabilitat diirfte von der chemischen Zusammensetzung 
der ferromagnetischen Mineralkomponenten, deren Form und GréBe ab- 
hangen. Dabei spielt nicht nur die Koerzitivkraft, sondern auch die Curie- 
Temperatur eine entscheidende Rolle. BrynjoLrsson (6) hat den Vorschlag 
gemacht, durch Wechselfeldentmagnetisierung die Remanenz der weichen, 
nichtstabilen Komponente auszuléschen, da diese das Bild verfilscht. 

Bei der Verwitterung eines so magnetisierten Eruptivgesteins bleiben 
oft Erzkérner oder deren Bruchstiicke erhalten und werden z. T. bis ins 
Meer oder in Seen transportiert. Ist nun das einzelne Erzkorn hinreichend 
klein und stark magnetisiert, so unterliegt es bei der Sedimentation der 
Wirkung des erdmagnetischen Feldes. Hat das Korn annihernd Kugel- 
gestalt, so wird sich das magnetische Moment des Korns parallel zu den 
Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes am Beobachtungsort stellen. Auf 
diese Weise kann das Sediment eine Magnetisierung erhalten, die dem 
erdmagnetischen Feld parallel ist. Die so erzeugte remanente Magnetisie- 
rung des Gesteins (die als Sedimentations-Remanenz bezeichnet werden 
soll) kann ebenso stabil wie die Thermoremanenz eines Eruptivgesteins 
sein. Abweichungen zwischen der Richtung des Erdfeldes (am Sedimen- 
tationsort und zur Zeit der Sedimentation) und der Richtung der Magneti- 
sierung treten dadurch auf, da8 Turbulenzen im Wasser vorhanden sind 
und die Korner nicht alle kugelihnliche Gestalt aufweisen. Der Fehler, 
der durch Abweichungen von der Kugelgestalt auftritt, wurde durch kiinst- 
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lihe Sedimentationsprozesse gemessen. Es zeigt sich, da dieser Fehler 
von der Inklination des Magnetfeldes (und damit also von der geogra- 
phischen Breite) abhingig ist und naherungsweise eliminiert werden kann. 
Ein weiterer Fehler ergibt sich, wenn der Sedimentationsboden eine Nei- 
gung aufweist. Auch dieser Fehler kann eliminiert werden, wenn auf 
Grund eines geologischen Befundes etwas iiber die Neigung des Sedimen- 
tationsbodens ausgesagt werden kann. 

Eine dritte Art der Magnetisierung wird chemische Magnetisierung ge- 
nannt. Jedoch weil} man iiber die Ausbildung von einer Remanenz, die 
bei chemischer Veriinderung besonders der oxydischen Eisenminerale zur 
Ausbildung kommen soll, noch recht wenig. 

Die Trager der stabilen remanenten Magnetisierung von Eruptiven sind 
vorwiegend Verbindungen, die dem terniren System TiO -FeO,-Fe,O, 
angehéren. (Die Verbindungen des binaren Systems FeS-FeS., zu dem der 
recht magnetische Magnetkies gehért, sind in dieser Hinsicht noch nicht 
hinreichend untersucht worden.) 

Die meist sehr kleine remanente Magnetisierung von Buntsandsteinen 
(Jnat = 1—100- 10-* GauB) diirfte durch den Himatit bedingt sein, 
dessen ferromagnetische Eigenschaften indessen noch nicht geklart sind. 

Aus dem Vergleich der Karten des erdmagnetischen Feldes, die im 
Laufe der letzten 200 Jahre angefertigt wurden, wissen wir, daB das 
Erdfeld nicht zeitlich konstant ist. Diese zeitliche Verinderung des Erd- 
feldes wird Sakular-Variation genannt. Beispielsweise hat sich der Punkt, 
an dem die magnetischen Kraftlinien des Erdfeldes senkrecht stehen, um 
600 km von 1904 bis 1945 in der Nahe des geographischen Nordpols 
verlagert. Gleichzeitig damit haben sich GréBe und Richtung (Richtung 
beschrieben durch Deklination und Inklination) der Feldvektoren an fast 
allen Punkten der Erde geiandert. 

Unter der Annahme, dafs die remanente Magnetisierung jedenfalls eini- 
ger Gesteine stabil ist, ergibt sich nun aus gesteinsmagnetischen Messun- 
gen, da es eine Sékular-Variation auch in der geologischen Vergangenheit 
gegeben hat. MiBt man beispielsweise in den Basaltgebieten von Island (7) 
oder des Vogelsberges (8) die Richtung der remanenten Magnetisierung 
von Basaltergiissen, die iibereinanderliegen, die sich also in ihrem Alter 
nur um einige 100, 1000 oder 10000 Jahre unterscheiden mégen, so beob- 
achtet man, daB die einzelnen Ergiisse Richtungen der Remanenz auf- 
weisen, die sich von der Richtung des heutigen Erdfeldes und voneinander 
unterscheiden. Ahnliche Ergebnisse werden von Messungen an anderen 
gleichaltrigen Eruptiv- und Sedimentgesteinen berichtet. 

Zwei weitere Ergebnisse dieser Messungen sind nun _beachtenswert: 
1. Die Richtungen der Remanenzen einiger Ergiisse aus einem Gebiet 
(z.B. Vogelsberg oder Island) unterscheiden sich um rund 180° (anti- 
parallel) von denen der anderen. 2. Dreht man die Richtung dieser, der 
Remanenz ,,antiparallelen“ Ergiisse um, so gruppieren sich die Richtungen 
aller Ergiisse um eine mittlere Richtung. 

Die Deutung dieses Befundes wird nun in zweierlei Weise versucht: 
I. Das physikalisch-chemische Verhalten der ferromagnetischen Mineral- 
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komponenten ist so beschaffen, dafs sich eine Remanenz antiparallel zum 
aiuBeren Feld einstellt (Umkehr der Magnetisierung). Es muf hierbei 
zunichst offenbleiben, ob diese antiparallele Remanenz primar entsteht, 
also z. B. bei dem oben skizzierten Bildungsprozef} der Thermoremanenz, 
oder ob sie sich spiter durch Reaktionen der ferromagnetischen Mineral- 
komponente bei normaler Temperatur einstellt. II. Als zweite Méglichkeit, 
das Phinomen der ,,antiparallelen“ Remanenz zu erkliren, wird eine 
Umkehr des erdmagnetischen Feldes angenommen. Man geht von der 
Annahme aus, da die beiden Gesteinsgruppen (,,parallele“ und_,,anti- 
parallele“ Remanenz) hinsichtlich der ferromagnetischen Mineralkompo- 
nenten in keiner Weise Unterschiede aufweisen.. Dann mu angenommen 
werden, da das erdmagnetische Feld zur Zeit der Entstehung des Ge- 
steins mit antiparalleler Magnetisierung antiparallel zur heutigen Richtung 
des Erdfeldes war (Feldumkehr). (Die Méglichkeit, daB die Gesteine mit 
antiparalleler Magnetisierung um eine horizontale Achse gedreht worden 
sind, ist z.B. bei den Laven auszuschlieBen, da diese Laven mehr oder 
weniger konkordant von anderen Laven mit normaler Magnetisierungs- 
richtung tiber- oder unterlagert sind.) Diese Umkehr des erdmagnetischen 
Feldes um 180° kann nun nicht als ein lokales Phinomen betrachtet wer- 
den. Beispielsweise zeigen die magnetischen Gelandevermessungen (im 
Vogelsberg) in unmittelbarer Nahe der basaltischen, relativ stark remanent- 
magnetisierten Ergiisse, die eine antiparallele Magnetisierung aufweisen, 
das das Erdfeld nur um wenige Grade von der Normalrichtung abweicht, 
d.h., das Stérfeld aller in der Nahe liegenden magnetisierten Massen ist 
klein gegeniiber dem Normalfeld. Ferner wird die antiparallele Magneti- 
sierung auch bei Sedimenten beobachtet, in deren Umgebung das Erdfeld 
fast ungestért ist. Man nimmt daher an, dafs das erdmagnetische Feld 
auf der ganzen Erde antiparallel zum heutigen Feld zu der Zeit war, 
als die Gesteine mit negativer Remanenz gebildet wurden. Oder mit 
anderen Worten: Die Sakular-Variation kann so stark anwachsen, daf es 
zur Feldumkehr kommt. 

Die Hypothese von der Feldumkehr fiihrt nun zu Folgerungen, die un- 
sere Vorstellung von Prozessen im tieferen Erdinneren stark beeinflussen. 
Allgemein vermutet man heute, daf} das Magnetfeld der Erde im engen 
Zusammenhang mit den Stromwirbeln im Erdkern steht. Einige Forscher 
glauben auf Grund theoretischer Untersuchungen, die Umkehr des erd- 
magnetischen Feldes durch Koppelung der elektrodynamischen Vorginge 
mit den hydrodynamischen Mechanismen im Erdkern zeigen zu kénnen. 

Die magnetische Messung zeigt nun in der Tat, da die beiden Gruppen 
(gleichaltriger Gesteine, deren Richtung der Remanenz sich um 180° un- 
terscheidet) keine statistisch gesicherten Unterschiede aufweisen hinsicht- 
lich der GréSe der Remanenzvektoren und hinsichtlich der induktiven 
Magnetisierung. 


Die mikroskopische Untersuchung der ferromagnetischen Erzkomponen- | 


ten hat andererseits ebenfalls in vielen Fallen gezeigt, daB die Erzkompo- 
nenten sich in den beiden Gruppen (paralleler und antiparalleler Rema- 
nenz) nicht unterscheiden. Doch wird von BatsLeEy und BuppincToN (9) 
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berichtet, daB sich bei 200 Proben aus den Adirondack Mountains, New 


York, die beiden Gruppen paralleler und antiparalleler Remanenz systema- 
tisch in den ferromagnetischen Erzkomponenten unterscheiden. (Allerdings 
scheinen hier die Verhiltnisse noch anders als bei den meisten iibrigen 
Vorkommen zu sein, da bei diesen Untersuchungen auch Richtungen der 
Remanenz beobachtet wurden, die zwischen den beiden antiparallelen 
Richtungen liegen.) Es mu ferner fraglich erscheinen, ob die bisher 
durchgefiihrten erzpetrographischen Untersuchungen im Diinn- und An- 
schliff ausreichen, um die fiir die magnetischen Eigenschaften bestimmen- 
den Unterschiede in den ferromagnetischen Mineralkomponenten zu er- 
fassen. Man ist daher dazu iibergegangen, durch réntgenanalytische und 
elektronenmikroskopische Beobachtungen das Untersuchungsmaterial zu 
erweitern. 

NéeL kam auf Grund theoretischer Erwaigungen zu der Uberzeugung, 
daB es Materialien geben kann, die bei einem thermoremanenten Magneti- 
sierungsprozeB nach Abkiihlung, also bei Zimmertemperatur, eine Magne- 
tisierung besitzen, die antiparallel zum Aduferen angelegten Felde ist. 
Im ganzen hat er vier Mechanismen beschrieben, die den Umkehreffekt 
der Magnetisierung erwarten lassen. GorteR und ScuuLkes haben einen 
dieser Umkehrprozesse im Laboratorium mit einer kiinstlichen Lithium- 
Chrom-Verbindung (Lig,;Cr,,9; Fe,,2;04) realisieren kénnen. 

Wihrend fast alle anderen Versuche, im Laboratorium eine Umkehr der 
Thermoremanenz an Gesteinsproben zu erhalten, nicht zum Erfolg fiihr- 
ten, konnten Nagata (10), Uyepa (11) und Aximorto bei besonderer ther- 
mischer Behandlung von Gesteinsproben des Haruna-Vulkans (Hypersthen- 
Hornblenden-Dacit) in Japan eine negative Remanenz erreichen. Die 
natiirliche Remanenz dieses Gesteins war antiparallel. 

Einen weiteren Umkehreffekt, bei dem sich die remanente Magnetisie- 
rung bestimmter Materialien durch Einwirkung eines Magnetfeldes um- 
dreht, hat BLackett beschrieben und im Laborversuch mit Himatit und 
Magnetit erzeugen kénnen. 

Es ist nun sehr schwer zu entscheiden, wieweit sich diese Ergebnisse 
auf das Verhalten der Gesteine in der Natur iibertragen lassen. Hier sind 
die Dinge in sehr lebhafter Entwicklung. Es ist jedoch nach den Unter- 
suchungen von Nagata sicher, daf in der Natur eine Umkehr der Magne- 
tisierung auftritt. 

Trotz dieses Befundes kann die Hypothese der Feldumkehr noch nicht 
als widerlegt angesehen werden. Dieses ist erst dann der Fall, wenn man 
die antiparallele Magnetisierung vieler Vorkommen mit Sicherheit als Um- 
kehr der Magnetisierung deuten kann. In diesem Zusammenhang ist es 
z.B. beachtenswert, da®B alle rezenten Laven eine Remanenz aufweisen, 
die parallel dem heutigen Erdfeld ist (antiparallele Remanenz wurde bis- 
lang bei rezenten Laven nicht gefunden). Ferner berichten BryNyjo.rs- 
son (12) und Ernarsson: Wenn ein normal magnetisierter Ergu von 
einem antiparallel magnetisierten Ergu iiberlagert ist, so beobachtet man 
innerhalb der oberen wenigen Zentimeter des unteren normal magnetisier- 
ten Ergusses eine remanente Magnetisierung, die antiparallel ist, also dem 
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oberen ErguB entspricht. Messungen von Kato (3) am Kontakt von einem 
basaltisch-andesitischen Gang zu griinen Tuffen zeigen dasselbe Phino- 
men. Dieses Phinomen la8t sich am einfachsten deuten wie folgt: Als 
der untere Ergu8 aus der Tiefe geférdert und bei der Abkiihlung thermo- 
remanent magnetisiert wurde, wies das erdmagnetische Feld eine Rich- 
tung auf, die mit dem heutigen Erdfeld einen Winkel bildete, der kleiner 
als 90° war (normale Richtung der Magnetisierung). Als der obere Erguf 
geférdert wurde, hat sich das Erdfeld um 180° gedreht. Im Kontakt zwi- 
schen oberem und unterem Ergu8 wird eine Temperatur erreicht, die 
nahe der Curie-Temperatur der ferromagnetischen Mineralkomponente 
liegt (und iibrigens je nach Ti-Gehalt wesentlich tiefer als die des reinen 
Magnetis von = 575° C liegen kann). Damit kommt es zur Umkehr der 
Remanenz. Zwingend ist diese Deutung indessen nicht. 

In Anbetracht dieser Situation haben sich einige Autoren dazu ent- 
schlossen, vorliufig die Ergebnisse paliomagnetischer Messungen nur so- 
weit zur Liésung anderer Probleme heranzuziehen, als eine Beriicksich- 
tigung des Vorzeichens nicht erforderlich ist, mit anderen Worten: Die 
beiden antiparallelen Richtungen werden als gleichwertig betrachtet. 

Im folgenden soll beschrieben werden, welchen Weg man gegenwartig 
zu beschreiten versucht, um aus palaomagnetischen Messungen Aussagen 
iiber die Lagen der geographischen Pole in der geologischen Vergangen- 
heit zu erhalten. 

Kennt man die Richtung, also die Deklination und Inklination eines 
Dipolfeldes, das rotationssymmetrisch zu einer Kugelachse ist, an einem 
Punkt der Kugeloberfliche, so 1aBt sich die Richtung des Dipols im 
Zentrum der Kugel bestimmen, nach der Beziehung: tgI = 2ctgq, wo- 
bei I die Inklination des Feldes und » der Winkel zwischen den Rich- 
tungen vom Zentrum der Kugel zum Beobachtungspunkt und vom Zen- 
trum der Kugel zum DurchstoBpunkt der Dipolachse durch die Kugel- 
oberfliche (zum magnetischen Pol) ist. In der Abb.1 ist dies erlautert. 
Aus dem sphirischen Dreieck, geographischer Nordpol—magnetischer Pol 
—Beobachtungspunkt, 1a8t sich dann die Lage des magnetischen Pols be- 
stimmen, wenn man diese Verhiltnisse auf die Erde als Kugel anwendet. 

Durch den nicht rotationssymmetrischen Anteil des Magnetfeldes der 
Erde ergeben sich nun bei Anwendung dieser Methode Fehler. Um von 
der GréBe dieser Fehler eine Vorstellung zu gewinnen, wurden die schein- 
baren geomagnetischen Pole errechnet, die sich bei Anwendung der oben 
beschriebenen Methode ergeben. Hierbei wurden die heutigen Werte der 
Inklination und Deklination des Magnetfeldes lings des Aquators ver- 
wendet. Es zeigt sich, daB die scheinbaren DurchstoBpunkte der Dipol- 
achse stark streuen und sich um den Punkt gruppieren, den man als mitt- 
leren DurchstoBpunkt aus der Verwertung aller Beobachtungswerte der 
Erde erhalt. Dieser fallt nicht mit dem geographischen Pol zusammen. 

Das erdmagnetische Feld, das wir an der Erdoberfliche beobachten, 
kann in guter Naherung als das Feld eines fiktiven Dipols aufgefaBt wer- 
den, der im Zentrum der Erde zu denken ist und der mit der Rotations- 
achse der Erde einen Winkel von rund 11° einschlieBt. 
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Hatten wir beispielsweise von einem Zeitpunkt der geologischen Ver- 
gangenheit eine so vollstindige Vermessung des erdmagnetischen Feldes, 
wie wir sie vom heutigen Magnetfeld besitzen, so kénnten wir durch 
Anwendung der eben beschriebenen Methode die Richtung des Dipols 
bestimmen. Wir kénnten aber noch keine Aussage iiber die Lage der 
geographischen Pole machen. Denn wir miissen annehmen, da genau wie 
heute Dipolachse und Rotationsachse einen Winkel einschlieBen. 


geographischer Nordpol 


geomagnetischer Pol 


- 


§ - Vektor des Magnetfeldes 
0D - Deklination 
- Inklination 


tgl>2ctgy 


Abb. 1. Bestimmung der Lage des geomagnetischen Pols aus der Richtung des 

Magnetfeldes an einem Beobachtungsort mit der Annahme, da das an der 

Erdoberflaiche beobachtete Magnetfeld das Magnetfeld eines Dipols ist, der im 
Zentrum der Erde liegt. 


Es ist nun eine viel diskutierte Frage, ob aus der Kleinheit des Win- 
kels von 11° geschlossen werden darf, dafs der Mechanismus, der unser 
Magnetfeld erzeugt, rotationssymmetrisch zur geographischen Achse der 
Erde ist. Unsere (allerdings noch recht unvollkommenen) Vorstellungen 
von der Ursache des erdmagnetischen Feldes machen es wahrscheinlich, 
daB das Magnetfeld der Erde durch Stromsysteme im Erdkern bedingt 
ist. Es erscheint nun als sehr wahrscheinlich, daB solche Stromsysteme im 
wesentlichen rotationssymmetrisch zur Erdachse liegen. 

Wenn wir uns dieser Vorstellung anschlieBen, dann diirfen wir erwar- 
ten, daB die mittleren Lagen der DurchstoSpunkte der Dipolachse durch 
die Erdoberfliche jedenfalls in der Nahe der geographischen Pole ge- 
legen haben. 

Aus dem Beobachtungsmaterial der magnetischen Observatorien der 
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letzten Jahrzehnte ergibt sich, das diese mittleren Lagen der Durchstof- dies 
punkte in der Nahe des geographischen Pols gewandert sind. Es wird kun; 
daher weiterhin angenommen, daf diese mittleren Lagen um den Pol Ir 
statistisch fluktuieren. Wiirde man hinreichend lange beobachten, so kénnte gest 


180° Zi 


E90° einig 


0° gezo 


Abb. 2. Lage der scheinbaren geomagnetischen Pole, wie sie sich aus Messungen 
in Island ergeben. Die Zahlen geben die Jahreszahlen an. Die 3 Punkte 1950, und 
1848, 1786 sind berechnet aus der Beobachtung des erdmagnetischen Feldes in bedi 
Island. Alle iibrigen Lagen wurden durch Messung der remanenten, natiirlichen euro) 
Magnetisierung von basaltischen Laven Islands bestimmt. Man erkennt die grofe Di 
Wanderung dieser scheinbaren Pollagen innerhalb der letzten 1600 Jahre 


(Sakular-Variation). Die Pole fluktuieren um den heutigen geographischen Nord- _ 
pol (nach BrynjoLrsson). seitig 

Zeity 

Ir 

die Lage der geographischen Pole als eine mittlere Pollage aus der Lage durd 
der magnetischen Pole bestimmt werden. mesc 
Nach Untersuchungen von BuLiarp (13) wissen wir, daB heute der beig 
nicht rotationssymmetrische Anteil des Magnetfeldes einer Westdrift unter- mit ¢ 
worfen ist. Aus der Geschwindigkeit, mit der sich diese groBraumigen, unge 
magnetischen Anomalien bewegen, kann vermutet werden, da sich die teiler 
Periodizitiit des nicht rotationssymmetrischen Anteils durch Perioden von = s 
en ¢ 


einigen 100 bis einigen 1000 Jahren zusammensetzt. (Wir diirfen uns 
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diese Periodizitat sicherlich nicht als harmonische, sinusférmige Schwan- 
kungen vorstellen.) 

In der Abb. 2 ist der Weg des DurchstoBpunktes der Dipolachse dar- 
gestellt, wie ihn BryNjOLFsson (14) aus Messungen an postglazialen islin- 
dischen Laven abgeleitet hat. 

Zusammenfassend kann man also sagen: Unter der Annahme, da der 
Hauptanteil des Magnetfeldes der Erde als Feld eines Dipols beschrieben 
werden kann, der im Zentrum der Erde zu denken ist und dessen Dipol- 
achse parallel zur Rotationsachse liegt, kann die Lage der geographischen 
Pole (also die Richtung der Rotationsachse) bestimmt werden, wenn die 
Richtung des Magnetfeldes an mehreren Punkten der Erdoberfliache fiir 
ein Zeitintervall von einigen 1000 Jahren bekannt ist. 

Die remanente Magnetisierung von Gesteinen liefert uns die Richtung 
des Magnetfeldes (als einen fossilen Magnetismus) in der Vergangenheit, 
sofern die Remanenz stabil ist. Wir diirfen damit rechnen, dal die ver- 
schiedenen, in dieser Hinsicht untersuchten basaltischen Laven, z.B. in 
Island oder aus dem Vogelsberg, ein Zeitintervall von einigen 100 bis 
einigen 1000 Jahren iiberdecken. (Auch fiir die Messung an Sediment- 
gesteinen gilt Gleiches.) 

Die Anwendung dieser Methode bei den tertiiren Basalten fiihrt zu 
einer Lage der geographischen Pole, die der heutigen Lage entspricht. 
In der Abb.3 ist dies dargestellt. Die eingezeichneten ellipsenihnlichen 
Gebiete sind Fehlerbereiche. (Diese Fehlerbereiche sind nur im geringen 
MaBs durch die MeBfehler bestimmt. Wesentlich geht hier die Streuung 
durch Sikular-Variation ein [zeitlicdhe Abhingigkeit des nicht rotations- 
symmetrischen Anteils].) Innerhalb dieser Fehlerbereiche ist der Pol nach 
der jeweiligen Messung anzunehmen. Es liegt nahe, die Bereiche als die 
wahren Pollagen anzusprechen, innerhalb der sich die Fehlerbereiche 
iberlappen oder beriihren. 30% aller Laven, die hier zur Messung heran- 
gezogen wurden, sind umgekehrt magnetisiert. 

Nach diesen Messungen ist die Lage der Pole gegeniiber Europa, Asien 
und Amerika seit dem Mioziin unverindert geblieben. Diese Messungen 
bediirfen selbstverstaindlich einer Erginzung, insbesondere fiir die auber- 
europdischen Kontinente. 

Die paliomagnetischen Messungen an pritertidren Gesteinen scheinen 
nun zu anderen Pollagen zu fiihren. Falls nun die Kontinente sich gegen- 
seitig verschieben, erhilt man fiir jeden Kontinent und fiir den gleichen 
Zeitpunkt verschiedene Pollagen. Auch dieses wird beobachtet. 

Invinc (15) hat die neueste Bearbeitung der Ergebnisse gegeben, die 
durch Messungen an magnetischen Gesteinen und Sedimentgesteinen 
mesozoischen und paliozoischen Alters gewonnen wurden. Sie sind in der 
beigefiigten Tabelle aufgefiihrt. Jeder in der Tabelle aufgefiihrte Wert ist 
mit einem Fehler behaftet, der im Durchschnitt mit einem Fehlerkreis von 
ungefahr 10° Radius charakterisiert werden kann. Es ist schwer zu beur- 
teilen, ob, abgesehen von dieser statistischen Unsicherheit, die Messungen 
mit systematischen Fehlern behaftet sind. Z. B.: Bei Messung an Sedimen- 
ten erhailt man im allgemeinen zu kleine Werte der Inklination. Das hat 
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zur Folge, daB der Abstand zu dem Pol sich vergréfert. Dieser Fehler 
kann erst dann richtig beurteilt werden, wenn von mehreren, weit aus- 
einanderliegenden Arealen Messungen an Gesteinen der gleichen Kon- 
tinentalmasse vorliegen. 


190° 


/ Miozan 
(Deutschland) 


Abb. 3. Lage der geomagnetischen Pole im Tertiar, wie sie sich aus Messungen 

an Gesteinen des tertiiren Vulkanismus in verschiedenen Teilen der Erde er- 

geben. Die ellipsenahnlichen Gebiete sind Fehler-Gebiete. Die geographischen 

Pole werden dort vermutet, wo sich die Fehlerbereiche iiberlappen oder be- 

riihren. Beachte die Voraussetzungen, die im Text beschrieben sind (nach Hosrers 
mit einigen Erganzungen). 


Nach den Werten der Tabelle wire der Pol (bezogen auf die heutigen 
Verhiltnisse) von Aquatornihe in héhere Breiten gewandert. Der Wan- 
derungsweg, wie er aus den Messungen an Gesteinen aus Europa be- 
stimmt wurde, liegt dstlich von dem, der aus der Messung an Gesteinen 
aus Amerika bestimmt wurde. Es ergibt sich also ein systematischer Unter- 
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schied, der durch eine entsprechende Verschiebung der beiden Kontinente 
gedeutet werden kénnte. 

Die geographische Breite, wie sie aus palioklimatischen Beobachtungen 
erschlossen werden kann, mu die gleiche sein, wie sie sich aus palio- 
magnetischen Messungen ergibt. Invinc vergleicht daher beide Ergebnisse 
und kommt zu folgendem Resultat: Es besteht hinreichend befriedigende 
Ubereinstimmung, wenn man die zeitlichen Schwankungen der Breite in 
der geologischen Vergangenheit vergleicht, die fiir den gleichen Ort aus 
den beiden Methoden bestimmt wurden. Es besteht aber keine Uberein- 
stimmung, wenn man z. B. aus den paléomagnetischen Messungen an Ge- 
steinen aus Europa die klimatischen Schwankungen in Australien berech- 
nen will. Daraus ergibt sich wiederum, da die Pole gewandert sind und 
zugleich sich die Kontinente verschoben haben. 


Tabelle. Lage der Pole im Mesozoikum und Paliozoikum nach Messungen 
an Gesteinen. Zusammengestellt von Irvinc. 


Europa Amerika, Australien, Afrika 
Lange| Breite Linge Breite 
Kreide . . . — | Dakota, Sand- 76N 127E 
stone of Colo- 
rado Plateau 
— |Dolerite sills of 50N 23 W 
Tasmania 
(Australien) 
Trias. . . . | Keuper 43N | 131E | Springdale, 60N 1l0E 
marls Sandstone, 
Arizona 
Perm. . . . | Exeter 43 N | 164E | Supai Beds, 87N 107E 
Volcanic Arizona 26N 121E 
Series 89N 115E 
Carbon . Derbyshire | 51N | 143E |(Pennsylvanian) | 49N 120E 
sediments Naco Sand- 
stones, Arizona 
Derbyshire | 55N | 148E 
igneous 
rocks 
Devon . . . | Welsh 84N | 156E = = = 
Cuvette 
Pilansberg, Wit-| 7,5N 42,5E 
watersrand, 
Transvaal 
Alter? 
Silur. ... _ — — |Rosehill beds of | 19N 1388 E 
Maryland 
Cambrium Caerbwby | 15N | 173E | Tapeats 22S 153 W 
Sandstone Sandstone, 
of Wales Arizona 
1 Geologische Rundschau, Bd. 46 97 
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Andererseits stimmen die hier abgeleiteten Wege der Pole nicht mit 
denen iiberein, die KozprpeN und KRrEICHGAUER abgeleitet haben. 

Diese eben geschilderte Deutung der gesteinsmagnetischen Messungen 
wurde an dieser Stelle beschrieben, um dieselben den Fachkreisen der 
geologischen Wissenschaften zur Diskussion zu stellen. Denn aus dem 
Gesagten ist ersichtlich, daB der hier aufgezeigte Weg, mit Hilfe gesteins- 
magnetischer Messungen gesicherte Aussagen iiber die Wanderung der 
Pole und die Lage der Kontinente in der geologischen Vergangenheit zu 
gewinnen, in der gegenwartigen Situation allein nicht zum Ziele fiihren 
kann; fiir die Deutung der remanenten, natiirlichen Magnetisierung der 
Gesteine als einen fossilen Magnetismus miissen Hypothesen zugrunde 
gelegt werden, deren Richtigkeit schwer direkt zu erweisen ist. Erst durch 
den Vergleich mit anderen, von diesen Messungen unabhiangigen geolo- 
gischen oder geophysikalischen Beobachtungen kénnen gesicherte Aussagen 
gewonnen werden. 

Die gesteinsmagnetischen Untersuchungen zeigen immer deutlicher, wie 
kompliziert die Magnetisierungsprozesse in den Gesteinen ablaufen kén- 
nen. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, da sich hier recht empfindliche 
Methoden entwickeln werden, die bei der Untersuchung bestimmter Erz- 
minerale herangezogen werden kénnen. Wieweit aber die Ergebnisse 
palaomagnetischer Messungen einer tiefgreifenden Kritik standhalten kén- 
nen, mu erst die Zukunft erweisen. 
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ERDMAGNETISCHE TIEFEN-SONDIERUNGEN’*) 


Von J. BARTELS 


Zusammenfassung 


Zeitliche Anderungen des erdmagnetischen Feldes (primar bedingt durch elek- 
trische Stréme in der Ionosphire) induzieren im Erdinnern sekundire Stréme, 
die ebenfalls zu den erdmagnetischen Feldinderungen beitragen. Analyse der 
erdmagnetischen Variationen gestattet eine Abtrennung des inneren Anteils. Die- 
ser 14Bt auf die Stromverteilung im Erdinnern schlieBen, wobei sich unter Nord- 
deutschland lokale Inhomogenititen der elektrischen Leitfahigkeit in der Erd- 
kruste andeuten. Diese sollen im Internationalen Geophysikalischen Jahr niaher 
untersucht werden. 


Unsere Kenntnis vom Erdinnern beruht zum groBen Teil auf der Beob- 
achtung und Deutung geophysikalischer Experimente, z.B. der Ausbrei- 
tung elastischer Wellen bei natiirlichen Erdbeben oder bei Sprengungen. 
Eine andere Méglichkeit besteht im Studium der Reaktionen der Erde auf 
zeitlich verinderliche Magnetfelder, die durch elektrische Stréme in der 
Ionosphare erzeugt werden. Es geniigt dabei in erster Naherung, die pri- 
miren ionosphirischen Vorginge so zu idealisieren, als ob auBerhalb des 
Erdkérpers Magnete bewegt wiirden. So ist z. B. die tagesperiodische erd- 
magnetische Variation so zu beschreiben, daGB langs der Parallelkreise 35° 
die Pole eines riesigen Hufeisenmagnets eine Stunde vor Mittag um die 
Erde wandern, mit dem Siidpol iiber der Nordhalbkugel. Es ist eine alte 
Erfahrung, da dabei die Erde nicht magnetostatisch reagiert: 
es wird nicht etwa unter einem Siidpol ein Nordpol induziert; vielmehr 
wird elektrodynamisch im leitenden Erdinnern ein Stromwirbel er- 
zeugt, dessen Magnetfeld dem primiéren duSeren Feld beim Entstehen 
entgegenwirkt. Das Magnetfeld der im Erdinnern induzierten Stréme ver- 
starkt die horizontalen Komponenten des entstehenden primiaren Feldes 
und schwicht seine Vertikalkomponente. Wir erhalten Aufschlu8 nicht 
iiber Krusten-Magnetismus, sondern iiber die elektrische. Leitfahigkeit des 
Erdinnern. 

Die Gauss’sche Kugelfunktionsanalyse der erdmagnetischen Variationen 
gestattet, bei weltweit beobachteten Phinomenen, die Trennung des inne- 
ren Anteils vom duBeren; man kann dann mit Hilfe der Theorie der 


*) Vortrag vor der Geologischen Vereinigung am 9. Marz 1956 in Gottingen. 
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elektromagnetischen Induktion Modelle berechnen, die dem inneren An- 
teil entsprechen. Bei Annahme eines kugelsymmetrischen, schalenférmigen 
Aufbaus der Erdkruste gelangt man dabei zu Tiefen von etwa 500 km, wo 
der spezifische Widerstand auf 1/,999 seines Wertes an der Oberfliche 
sinkt. 

Interessanter fiir die Struktur der Kruste bis etwa 100 oder 200 km 
Tiefe sind aber Beobachtungen bei den sogenannten erdmagnetischen 
Baystérungen, die man sich so veranschaulichen kann, daB z. B. der Siid- 
pol eines riesigen Stabmagneten nérdlich von Géttingen innerhalb einer 
Stunde vorbeigeschwenkt wird. Man findet dabei, wie O. MEYER zuerst ge- 
zeigt hat, in den erdmagnetischen Registrierungen der Observatorien 
Wingst (halbwegs zwischen Hamburg und Cuxhaven) und in Niemegk 
oder bei uns in Géttingen typische Unterschiede, die immer wieder auf- 
treten. Diese kann man wohl nur mit lokalen Inhomogenititen 
der elektrischen Leitfahigkeit im tieferen Untergrund 
erkliren. Unter Bremen scheint ein ost-westlich orientierter (plattenfér- 
miger?) Kérper bis in Tiefen von 50 bis 100 km emporzuragen, dessen 
spezifischer Widerstand um den Faktor 1000 geringer ist als derjenige 
seiner Umgebung. Genaueres dariiber sollen Messungen in einem ver- 
dichteten Netz ergeben, die fiir das Internationale Geophysikalische Jahr 
von den drei Observatorien Wingst, Fiirstenfeldbruck bei Miinchen und 
Gottingen geplant sind. Auch Erdstréme sollen gemessen werden. Man 
darf hoffen, daB solche erdmagnetischen Tiefen-Sondierungen neue Még- 
lichkeiten zur Erforschung der tieferen Kruste eréffmen. Wenn man sie in 
die bestehenden geophysikalischen Verfahren einreihen will, so ordnet 
man am besten nach abnehmender Frequenz, also nach wachsender Ein- 
dringtiefe: Von dem Zentral-Dipol-Induktions-Verfahren STEFANESCUS und 
RéssiGers, mit Perioden von */;999 Sekunde, iiber CaGNiaRDs Magneto- 
Tellurik mit den natiirlichen erdmagnetischen Pulsationen (Perioden von 
einigen Sekunden bis zu einigen Minuten) bis zur erdmagnetischen Tiefen- 
Sondierung mit den anschlieBenden Perioden bis zu 24 Stunden und dar- 
iiber. Es lassen sich dabei alle typischen erdmagnetischen Variationen aus- 
nutzen, von den plétzlichen Sturmausbriichen iiber die (haufigen!) bay- 
artigen Stérungen bis zu den langsamen Schwankungen des Aquatorialen 
Ringstroms. 

Solche Inhomogenititen in der tieferen Kruste haben sich auch in Japan 
angedeutet, wo sie RikiraKE diskutiert hat; dabei hat er nachgewiesen, 
daB die Leitfahigkeit des Meerwassers diese langsameren Vorginge in der 
Tiefe nicht maskiert. Sicherlich werden sich auf der Welt noch viele Bei- 
spiele dieser Art finden. Dagegen scheint die Gegend um Tuscon in 
Arizona ganz frei zu sein, ein Zeichen fiir eine tiefgreifende ungestort 
horizontale Schichtung. Geologische Deutungen wiren aber verfriiht; man 
sollte die Ergebnisse der Netzmessungen abwarten. 


Schriften 


Die allgemeinen Grundlagen iiber den inneren Anteil der erdmagnetischen 
Variationen gibt 
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CuapMaN, S., und Barres, J.: Geomagnetism, insbesondere Kapitel XXII. 
Oxford Univ. Press, Neudruck 1950. 

Uber das spezielle Problem vgl. 

BarTELS, J., u. Kertz, W.: Nachr. Akad. Géttingen. Math.-Phys. KI., Abt. IIa, 
1954, 95. — F eiscner, U.: Diss. Gottingen 1954; Z. f. Geophysik 20, 120 
(1954). — Rixirake, T., u. Mitarbeiter: Bull. Earthquake Research Inst. Tokyo Univ. 
30, 207 (1952); $1, 19, 89, 101, 119 (1953); 38, 297 (1955). — Wuese, H.: Me- 
teorol. Hydrol. Dienst DDR, Abhandl. Geomagn. Inst. Potsdam-Niemegk Nr. 18, 
Berlin 1956. 

Uber die Ausnutzung von Erdstrémen fiir die Untersuchung flacherer Ano- 
malien der Leitfahigkeit vgl. 

CacniarD, L.: Electricité tellurique. Im Handb. d. Physik, Bd. 47 (Geo- 
physik I), 407, Springer, Berlin 1956. 


A NEW DYNAMIC CONCEPTION 
OF THE INTERNAL CONSTITUTION OF THE EARTH 


by L. EGYED, Budapest 


with 9 figures 


Summary 


A new conception of dynamic character is given for the internal con- 
stitution of the Earth. The main feature of the conception is that the material 
composition of the Earth becomes more and more homogeneous within its 
interior. The Earth’s core consists of matter in ultra high-pressure state. This 
ultraphase state is, however, unstable and, therefore, a steady increase of the 
Earth’s volume is going on. 

It is shown, furthermore, that the expansion of the Earth is able to account 
for the formation of the crust and oceanic basins, the energies of tectonic forces 
and earthquakes, the origin of deep-focus earthquakes, the periodicity of geo- 
logical phenomena, the continental drift and mountain building, and is supported 
also by paleogeographical data. 


The former Earth models . 


The difference between the various Earth models refers only to the 
conception on the composition and consistency of the Earth’s core. The 
models concerning the internal structure of the Earth may be divided into 
two groups i.e. the iron-core hypotheses and the hypotheses 
without iron core. 

The common characteristic of the iron-core hypotheses is that the seis- 
mic discontinuities are identified with changes in the material composi- 
tion of the Earth and the principle is adopted that the internal com- 
position is to be compared to the composition of the meteorites. Conse- 
quently, the core of the Earth may be compared to the iron meteorites. 
Hence the name of this kind of hypotheses. 

Against the iron-core hypotheses the following facts are mentioned: 

1. Lately, J. VERHOOGEN (27) has shown that the maximum of tempera- 
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ture at the boundary of the core is T = 2700 + 100°C. On the other 


hand, according to the investigations of P. VALLE (26) the melting point th 
of the iron at a pressure of 1,38 million bars, ie. at the GuTENBERG- be 
Wiecuert discontinuity is about 3800° C. m 

Seismological observations, however, prove a fluidlike state of the outer qu 
core, contrary to the above data which show that, in view of the tem- ter 
peratures and pressures existing in the Earth’s core, the iron ought to be tw 
in a solid state. Kt 

2. There is also a cosmogonical argument against the iron-core hypo- | 
theses. ve 

It is assumed that the inner planets have a common origin. This is rel 


supported also by the fact that the density of the inner planets mono- 
tonously increases with the mass of the planets: 


Table I. 
lati 
Planet — Earth Density Authority 
Moon . . 0,020 3,34 LANDOLT-BORNSTEIN 
Mercury . 0,066 3,78 SMART 1951 
Mars. . . 0,154 3,94 
Venus. . 0,970 §,21 
Earth . . 1,000 5,52 


It is assumed that the iron-core is a result of differentiation. If the 
composition of the inner planets is of a common origin and they consist 
of an identical material, then the density difference between them may 
originate from the pressure and the loss of volatile elements. The dif- 
ferentiation has no influence upon the mean density of the planets. 

It is evident that the regular density differences between the planets 
cannot be attributed to loss of the volatile constituents because in this 
case the mean density of the inner planets ought to decrease with their 


mass, which would be contrary to the observed facts. : 
On the other hand, taking into account the compressibility and pressure ¢ pre 
values within the Earth, the mean density computed to zero pressure I 
exceeds 4,5 gem—%, whereas the real density of the Moon, Mercury and mo 
Mars is less than this value, contrary to our expectation. oliy 
If the high density value of the Earth’s core is a result of an iron mass rep 
formed by differentiation, and of a common origin of the inner planets, mo. 
which is a very probable supposition, then the density value of the I 
other planets ought to be also higher than the observed density, regardless wal 
of the possibility of their having an iron core or not. cau 
It seems, therefore, to be evident that the differences in density between line 
the inner planets as well as the high density value of the Earth’s core T 
cannot be explained by the existence and extent of an iron core. Another pro 
explanation seems to be necessary. suri 
The iron-core hypotheses are not adequate from the cosmogonical point pha 

ee of view either. A 
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The hypotheses without iron core have one common feature, viz., that 
they assume an increasing homogeneity with depth. It is supposed that, 
below a certain limit, no change in the material composition of the Earth 
may be observed and the seismic discontinuities are only the conse- 
quences of changes in the physical parameters of the homogeneous ma- 
terial caused by pressure, temperature, or other physical quantities. The 
two most interesting models without iron-core are the Earth model of 
Kunn and RirrMann and Ramsey’s model (17), (19). 

In spite of its ingenious features KuHN-RirTMANn’s Earth model invol- 
ves such striking mistakes that, in our opinion, it is unnecessary to 
refute it. 


7 08 
aor Q02 02 03 04 QS 0607080910 


Fig. 1. Density of the planets as a function of volume 


The. phase-transition theory of Ramsry is based on observed high- 
pressure phase-transitions. 

Ramsey believes that the composition of the Earth becomes more and 
more homogeneous with depth and seems to be very similar to that of 
olivine. He suggests further that the GurenBeERG-WIECHERT discontinuity 
represents a rearrangement in the electron shells, but the atoms and 
molecules obtain, in the course of this rearrangement, a metallic character. 

Ramsey considers the decrease in velocity of the longitudinal seismic 
waves at the boundary of the core as a consequence of the liquid state 
caused by high temperature. The inner core, however, appears as a crystal- 
line modification of metallic olivine. 

This attractive hypothesis involves the difficulty that there is little 
probability in the coincidence of the phasetransition surface with the 
surface of melting temperature. [See also F. Brrcn’s arguments against the 
phase-transition hypothesis (6)]. 

Another characteristic of all the mentioned Earth models is that they 
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are unable to explain the forces acting in the Earth’s crust and mantle 
causing the various phenomena of earthquakes, volcanism, orogenesis, and 
epeirogenesis. 

The role of heat in tectonical phenomena is rather obscure and vague 
and its importance an assumption only [GocuEL (9)]. 


The new Earth model 


The problem of the internal constitution of the Earth, as said above, 
is confined to the problem of the constitution and material composition 
of the Earth’s core. 

The hypotheses of an iron core had to be abandoned. Is it possible 
to accept the common feature of the models without iron core, i.e. that 
the Earth, below a certain limit, consists of a homogeneous material? The 
results of Bircu (6) show that the mantle between 900 km to 2900 km is 
homogeneous and that a more intense differentiation may be assumed 
only in the upper part of the mantle at a depth less than 300 km. 

Considering the huge amount of homogeneous mass of a mantle of 
2000 km thickness (900 km to 2900 km), it is more plausible that, beyond 
a certain depth (probably beneath 900 km), the Earth is entirely homo- 
geneous than that a sharp material differentiation should occur at great 
depths. 

In this case, the GuTENBERG-WIECHERT and the LEHMANN-discontinuities 
may be regarded as phase-transition boundaries and the inner core, the 
outer core and the mantle correspond to three different phases of the same 
ultrabasic silicate material. 

Against Ramsey’s phase-transition hypothesis, Bircu (6) remarks the 
following: 

“There are reasons for believing that density of a material made up 
chiefly of light elements must be lower than that of the core at the corre- 
sponding pressures, regardless of the degree of ionization. The THomas-FERrMi 
method gives densities for.completely ionized elements and in this sense gives 
maximum values of the density obtainable by pressure ionization. Curves for a 
number of elements have been published (FEYNMAN, METROPOLIS, and TELLER, 
1949; Esasser 1951), and it is noteworthy that the density of the core is 
approached, even at pressures of the order of 10 megabars, only by elements 
of atomic number of nearly 30. We know that this theory fails at low pres- 
sures, where the density depends upon atomic and lattice structures; for 
example, JENSEN’s curve for iron (Z = 26) gives a THoMAs-FeRMI density at one 
megabar slightly below the real density of iron at one atmosphere. It is difficult 
to estimate exactly where these curves begin to attain a reasonable precision, 
but it seems highly unlikely that a compound of magnesium (Z = 12), silicon 
(Z = 14), and oxygen (Z = 8) will reach a density of 10 at a pressure of 
several magabars. The density of silicon alone, the heaviest of these elements, 
can hardly exceed 6. These calculations suggest’ that a compound such as 
Mg,SiO, of mean atomic number equal to 10, would reach a density of 10 only 
at a pressure ten times as great as the pressure at the core. boundary, even in 
the fully ionized condition.” 


Bircn’s remarks, compared to the above establishments, lead to the 
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conclusion that the inner core, the outer core, and the mantle as well, 
represent different phases of the same material. However, the phases of 
the outer and inner core may not be assumed as “metallic” or “metallic- 
crystalline” caused by pressures existing in the Earth’s interior and corre- 
sponding to definite depths, as it is supposed in Ramsey's hypothesis. The 
state of the (inner and outer) core was developed by pressures several 
orders higher, than those existing in the Earth’s interior. The existence 
of this “ultrahigh-pressure phase” (= ultraphase) may be assu- 
med to be in connection with the origin of the solar system and probably 
in connection with changes in the atomic nuclei. To the particular feature 


Fig. 2. The constitution of the Earth on the basis of the new model. 


of the ultraphase state refers the fact, that in case of silicate masses 
or iron at temperature and pressure existing in the outer core a fluidlike 
behaviour of the core would be impossible, contrary to observations. 

The phase of the core is assumed to have originated under pressures 
several orders higher than those existing presently within the Earth. If 
the material in this ultrahighpressure state gets under a lower pressure 
than previously, this state is expected to become unstable, even if it is 
characterized by a change in atomic nuclei. In the latter case the tran- 
sition into the new state is assumed not to be a sudden event but a stati- 
stical process resembling the radioactive decay. 

The outline of the new Earth model is the following. 

The mass of the Earth, disregarding the uppermost parts of the mantle, 
is made up of three phases of the same homogeneous ultrabasic silicate 
mass. The state of the mass forming the inner core corresponds to the first 
ultrahigh-pressure phase. The material in this first ultraphase shows a 
lattice-like structure, which is not influenced by the pressures within the 
Earth. This is supported by the observation that the velocity of the longi- 
tudinal waves in the Earth’s core is constant though the pressure is 
increasing with depth. The density of the mass in this state is 17 gem—*. 
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The state of the mass forming the outer core corresponds to the next 
ultra high-pressure phase. 

In this second ultraphase the rigidity of the mass is negligible to the 
other elastic parameters, therefore, the pressure in the outer core is not 
able to rearrange the atoms in a lattice-like structure. Consequently, 
only the longitudinal waves can be observed throughout the outer core. 
The compressibility depends on pressure. Density ranges between 9,4 to 
12 gem—, 

The state of the mantle corresponds to the third phase. 

In the third phase the state of the matter corresponds to the pressure 
acting in the Earth. 

Layer D is a high-pressure modification of the undifferentiated silicate 
material. On the other hand, layer C represents the transition from the 
high-pressure modification of layer D to the familiar silicate minerals of 
the more differentiated layer B. Density in the mantle ranges from 3,3 to 
5,6 gem—, 

The outlined Earth model gives an explanation for the observed sharp 
discontinuities as there is a general tendency towards separation between 
the different phases. 

The rigidity of the mantle seems to be a consequence of the lattice- 
like structure caused by high pressure. On the other hand, the fluidity of 
the outer core is a characteristic feature of the ultraphase state and not 
a consequence of temperature. This gives also an explanation for the 
increase of density at the boundary of the core contrary to the liquid state. 

At the same time, the lattice-like structure of the inner core corre- 
sponds to the first ultraphase state and appears to be independent from 
pressure. 

The hypothesis of the ultraphase state leads to the conclusion that the 
phases in the interior of the Earth are unstable. In addition we may 
state the following. 

There is a steady and irreversible transition from the first phase of 
the inner core to the state of the outer core, and from the second phase 
of the outer core to the stable phase of the mantle. It is therefore con- 
cluded that the mass of the mantle is steadily increasing supplied by the 
phase transitions of the inner and outer core. Taking into account that 
the density of the inner core is greater than that of the outer’ core, and 
the density of the outer core greater than that of the mantle, it follows 
that the phase transition leads to a decrease in the mean density of the 
Earth. The mass of the Earth, however, may be supposed to be con- 
stant, thus the phase transition leads to the surprising conclusion that 
the volume of the Earth is steadily increasing. The 
source of the energies forming the interior and the surface of the Earth 
may be sought in the energies which originate from phase transitions 
taking place in the interior of the Earth. 

To begin with, we will investigate into phenomena from which the rate 
of the expansion can be established. Therefore, we will treat the formation 
of the Earth’s crust. 


L. 
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Fig. 3. Coherence of the areas of continental character. 
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The formation of the Earth’s crust and the average annual increas 
of the Earth’s radius 


A series of hypotheses were established as to the origin of the Earth’s 
crust. Many of them are arbitrary and involve so striking mistakes that it 
is not necessary to discuss them. In the first place we will summarize 
the facts and observations relative to the structure of the crust and, on 
this basis, prove the inadequate character of the former theories. At the 
same time, we will give a plausible explanation for the formation of the 
Earth’s crust. 
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Fig. 4. Depth distribution in the area of the Pacific, Atlantic and Indian oceans. 


The following facts are to be explained by the mechanism of the for- 
mation of the Earth’s crust. 

1. There is a difference between the continental crust and the bottom 
of the ocean basins both from the morphological and the petrographical 
point of view. 

2. In the continental areas the layer of a velocity of 8,2 km/sec takes 
place at a depth of about 30 to 60 km below sea level. On the other hand, 
the same layer in the oceanic areas is found at a depth of about 10 to 
15 km below sea level. 

3. It is inferred from the seismic velocities that, disregarding the sedi- 
ments above the crust, the continental crust consists of two layers, while 
the bottom of the oceans is made up by only a single layer. 

4. Continental areas form a uniform, continuous layer connected by 
shelves. Antarctica, Australia and Madagascar make an exception, however, 
it is most probable that they were connected with the continents in the 
geological past. Thus we get the impression that, from a morphological 
point of view, the continents are cut out from a single connected and 
continuous sialic layer (Fig. 3). 
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5. The frequency curve of the hypsometric data has got two maxima. 

6. The depth-distribution curves of the Pacific, Atlantic and Indian 
oceans, are nearly perfectly coincident (Fig. 4). 

7. Continental areas are sharply delimited from the areas of the deep 
seas. 
8. The gabbro layer of the continental areas is considerably thicker than 
below the oceans. 

9. It is known from seismic investigations that there is no difference 
between deep-sea areas. 

Part of the accepted theories attributes the formation of continental 
areas and ocean basins to magma currents; others assume the existence 
of primitive centers developed into continental blocks by accretion through 
geological ages, while the mass needed to accretion is supplied by mag- 
matic activity. 

In other theories the oceanic basins are formed by subsidence of the 
continental areas. However, they contradict the investigations carried out 
in oceanic areas in the last few years. 

The hypotheses in which the forming of continents and oceans is 
brought about by aid of magma currents give the following explanation. 
The sialic part of the crust in oceanic areas was carried away by magma 
currents and deposited where, nowadays, the continents are found. Such 
a mechanism, however, would involve a continuous transition from the 
continental areas to the ocean basins. Moreover, it is highly improbable 
that the sialic part could be uniformly carried away by magma currents. 
Consequently, the explanation of the formation of the crust by aid of 
magma currents contradicts the observations mentioned in points 6,7 and 9. 

To derive the continents from a continental craton surrounded by shelf- 
geosynclines in which the sediments are transformed by orogenesis 
into mountain chains and later, peneplained by erosion (29), (30) is no 
sufficient explanation for the greater thickness of the grabbroic layer 
underlying the continents compared to that of the ocean basements. 
Moreover, this theory throws no light on the fact that the continents are 
formig a uniform, contiguous sialic mass; i.e. it contradicts the obser- 
vations mentioned in points 4 and 8. 

As told above, observations show that the continental areas are forming 
a connected, continuous and, as to petrological constitution uniform mass. 
It is concluded therefore, that they have a common origin and were 
simultaneously formed. 

On the other hand, the coincidence of the percentuate depth-distribu- 
tion curve of the Atlantic, Pacific and Indian oceans, respectively (Fig. 4), 
indicates that the formation of the ocean basins was brought about by 
the same mechanism, from masses of the same density and viscosity. At 
the same time the leading part in this mechanism was played by hydro- 
static equilibrium. 

From the fact that the maximum of the curves indicates a definite level 
corresponding to hydrostatic equilibrium we can infer the role of the 
latter. The same is inferred as to the density of the mass, corroborated 
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by seismic investigations as well, showing a uniform constitution of the - 


basement of the oceanic areas. 

It may be proved as well that there is an actual relation between the 
double maxima of the hypsometric frequency curve and the repartition 
of the continental and oceanic areas, respectively, this being not a conse- 
quence of erosion. The continental maximum is made only more accen- 
tuated by erosion. 

We have to point out, that these facts cannot be explained on the 
basis of the theories hitherto established. In view of the steady growth 
of the Earth’s volume the mechanism of the formation of oceans and 
continents may be sketched in a simple way. 

In the primeval state of the Earth, owing to differentiation, a granitic- 
gabbroic layer has been formed on top of the undifferentiated ultrabasic 


Fig. 5. Mechanism of the formation of ocean basins. 


matter. This layer has solidified by cooling through heat radiation. Due 
to the irreversible transition toward the normal state the volume of the 
Earth has been steadily growing and the solid crust has got under the 
action of stresses. In the course of ‘this process the stresses have surpassed 
the strength of the rocks and the crust has disrupted. The ultrabasic 
magma, along the line of rupture, rose to a level corresponding to hydro- 
static equilibrium and, being much denser than the granitic-gabbroic 
layer, its level remained about 5 to 6 km lower than the first surface of 
the Earth, i.e. the surface of the continental areas. These areas represent 
the oceanic basins of to-day. 

The above mentioned mechanism accounts for the petrological difference 
between continental and oceanic areas and the double maxima of the 
hypsometric frequency curve as well as for the discontinuous transition 
of the borders of the continents to oceanic territories, and the continuous 
and connected complex of the continental areas. 


Probably, the first rupture of the crust has taken place in the areas of [ 


the Pacific ocean, and the arcuate form of the continental borders is also 
a consequence of this phenomenon. 
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The formation of all oceanic basins, however, did not take place at 
the same time but in the course of a progressive evolution, and by way 
of the same mechanism as the formation of the first ocean basin. This 
process is supported also by data represented in Fig. 4. 

We may establish the Earth’s radius as it existed at the time of the 
early crust on the basis of the formation of oceanic basins. The area of 
the sialic part of the Earth’s surface covers about 1,5—2-10!* cm?. This 
area corresponds to the Earth’s surface at the time of the formation of 
the first crust. 

The corresponding radius is 3,5—4-10° cm, the time elapsed 4.4- 10° 
years (10), 25, and the increase of the radius amounts to (2,3 + 0,2) + 10° cm. 
Consequently, the average increase of the radius is 0,6 + 0,05 
mm/year. 


Area 
Area 
Area 


Time DARA AAA Time Time 


Q) b 


Fig.6. Variations of the extension of water-covered continental areas in the 
course of the history of the Earth, in case of a) the shrinking, b) the 
constancy and c) the expansion of the Earth’s volume. 


On the other hand, if we assume that the composition of the inner 
core corresponds to the primeval state of the Earth and count with a 
density of 17 g/cm® given by BuLLen for the inner core, we can calculate 
the primeval radius also in another way. In this case it amounts to 
437-108 cm, which yields an average increase of 0,46 mm/year. 
This is in good agreement with the value of 0,6 mm/year obtained from 
the area of the continents. 


Variations in the Earth’s dimensions determined from 
paleogeographical data 


It has been clearly established by geological observations that the 
volume of the hydrosphere has grown throughout the geological past. 
KuENEN (16) however, came to the conclusion that the highest estimate 
value of the increase in the volume of ocean water since the beginning 
of early Cambrian times is not more than 4 per cent of the whole water 
mass. In case of a shrinking Earth the average depth of the oceans i.e. 
the average thickness of ocean water had to grow during the geological 
past, consequently, the sea level, should have become constantly higher. 
At the same time, the rise of the sea level would cause a continuous 
increase of water-covered areas (Fig. 6a). 
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In case of the constancy of the Earth’s volume the extension of the 
water-covered areas would be influenced by the crustal movements only 
and, on the average, should be oscillating around a constant value 
(Fig. 6b). 

If the theory of an expanding Earth is correct, the surface of the 
Earth and, similarly, the surface of the oceans should be also steadily 
increasing and, consequently, the average thickness of ocean water should 
decrease, as the waters retreat from the places lying at a higher level. 
This leads to the conclusion that, in case of the Earth’s expansion, the 


Water - covered Areas 
in 105 km? 


Water - covered Areas 
in 106 km? 


Paleozoic Mezozoic  Caifhezoic Paleozoic Mezozoic Calnazore 
500 400 300 200 m0 
500 400 300 200 100 0 
Million years 
Fig. 7. Water-covered continental areas Fig. 8. Water-covered conti- 
in the different geological epochs com- nental areas in the different 
puted from TERMIER’s maps. _ geological epochs computed 


from StRAHOw’s maps. 


water-covered areas have to show a decreasing tendency during the geo- 
logical epochs (Fig. 6c). 

The problem of the Earth’s volume may be solved, therefore, on the 
basis of paleogeographical observations. We have to establish the exten- 
sion of the areas covered by sea water during the different geological 
epochs: a definite increase would mean the shrinking of the 
Earth; the contancy would yield the evidence of the constancy 
in volume as well, and finally, a definite decrease proves the 
expansion of the Earth. 

To this aim we used the series of paleographical maps of N.M. 
StraHow (23), and those of H. and G. Termier (24). These two series were 
plotted on the surface of a sphere evolved into a plane and the continen- 
tal areas covered by sea water determined by aid of a planimeter. 
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The plotted data (Figs.7 and 8) show a definite decrease in the course 
of the geological epochs. Consequently the obtained results, regarding 
the structure of the continental areas and the consequences and possi- 
bilities due to the trend of the hypsometric curve, may be interpreted as 
the consequences of a steadily increasing Earth radius. It is therefore 
concluded that paleogeographical data prove the exi- 
stence of an expanding Earth. 

The rate of increase of the radius may also be computed from the 
diagrams obtained from the paleogeographical maps as well. 

According to StraHow’s data the Earth’s radius was 6,04-10® cm 
500 million years ago. On the other hand Termier’s data give evidence 
for a radius of 6,21- 10% cm 400 million years ago. Thus, the rate of the 
average annual increase of the Earth’s radius amounts 
to 0,66 mm/year, as derived on the basis of StRAHOW’S 
maps, and to 0,4 mm/year, as derived from TERMIER’S 
maps. 

It was shown that the expansion of the Earth is supported also by 
paleogeographical evidences and the averages obtained for the rate of 
the annual increase of the Earth’s radius are in surprisingly good agree- 
ment with the values estimated in essentially different ways. 


Decrease of the Earth’s angular velocity 


Observations have shown that the angular velocity of the Earth’s rota- 
tion has been steadily decreasing. Formerly, the decrease has been attri- 
buted to the effect of tidal phenomena, but the latest investigations have 
shown that their effect is probably entirely compensated by the effect 
of the atmosphere. Thus, according to Ketvin the phase of the semi- 
diurnal atmospheric tide is such that the attraction of the Sun exerts an 
accelerating couple on the Earth (13). 

However, the decrease in the velocity of rotation seems to be a natural 
consequence of the Earth’s expansion. Along with the expansion of the 
Earth the momentum of inertia is increasing, consequently, the rotation 
period of the Earth increases simultaneously. ' 

The change in the rotation may be expressed as 


dT = 2,685: 10-4: AR sec 


ie. the yearly increase of the Earth’s rotation caused by an average radius 
increase of AR = 0,5 mm/year amounts to 1,34- 10-5 sec/year, which is in 
agreement with the establishment that the length of the day is increasing 
by slightly more than 1 millisecond in the course of a century (13), and 
supports the expanding of the Earth and the rate of the radius increase 
as well. 


Origin of the tectonic energies 


The origin of the tectonic energies finds no satisfactory explanation in 
the hitherto known Earth models. The importance of heat, as stated 
among others by J.Gocuet (9), remains obscure and dubious. The ob- 
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scurity will increase if we try to estimate the magnitude of these energies. 

On the following pages it is attempted to show, that the new model 
gives a satisfactory answer to this problem. 

In the first place it is established that it is more appropriate to apply 
the notion of tectonic energy instead of tectonic force, for the energy 
needed to bring about a phenomenon can be given unambiguously, while 
tectonic forces are always influenced by local circumstances, the progress 
of the given phenomenon or any other coincidences. In the following a 
precise definition of the tectonic energy together with the estimation of 
its maximum value is given. Indeed, these values are in good agreement 
with the energies needed for mountain building. 

By tectonic energy the elastic energy accumulated 
in the crust and the upper part of the mantle is under- 
stood. What is the source of accumulation of this elastic energy? In 
its predominant part it is the expansion of the Earth. 

A great amount of energy is released by the transition of the ultra- 
phase matter into normal state. Its quantity may be estimated from the 
fact, that the whole mass of the mantle had to be uplifted. 

The energy yearly released by phase transition amounts to 2- 10” erg, 
taking into account an average radius increase of 0,5 mm/year. 

Indeed, most of this energy is employed to increase the gravitational 
energy. 

However, in the case of an expanding Earth elastic stresses arise and 
an accumulation of deformational energies take place in the crust and 
in the upper part of the mantle. These energies represent the source of 
the tectonic forces and part of them is released in earthquakes. 

Let us compute the amount of the strain energies. It may be shown 
also that the increase dR of the radius causes a strain of 


C= 2(1—o) 


in the solid part of the crust, where o is Potsson’s ratio. 

On the other hand, the equation‘of the strain energy density is approxi- 
mately w = k @?, where k is the incompressibility of the upper part of 
the mantle. 

Earthquakes give evidence that the greatest part of the elastic energy 
has accumulated in the upper part of the mantle in a layer of 60 km 
thickness. 

The annual strain is @, = 1,15: 10—*° considering that, for the mantle, 
Potsson’s ratio is o = 0,27 whereas dR = 0,5 mm/year. 

It is known that the breaking strength of the rocks occurring in the 
upper part of the mantle amounts to about 10' dyn/cm’. In this case the 
maximum deformation is 5,75 - 10—%. Considering that the annual increase 
of deformation is 9, = 1,15-10—'° the breaking strength may be reached 
during 5-107, years, ie. the energy accumulation has about 50 million 
years of duration. 

Considering only the zone of shallow earthquakes (h< 60 km), the 
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maximum amount of tectonic energy accumulated in the upper part of the 
mantle is about 10** erg. 

It may be shown that the maximum value of the tectonic energy 
amounting to 10* erg is sufficient to bring about the building of moun- 
tains of the dimensions of the Kainozoic orogeny. 

Indeed, the amount of energy required by the Kainozoic mountain 
building may be compared to the work employed to lift a mass of a 
length of 40,000 km, of a width of 500 km, a height of 10 km and of a 
density of 2,7 gem’, the height of the uplift amounting to 5km. The 
work achieved by this process requires 3,5 - 10** erg, i.e. it is of the same 
order as the maximum of elastic energy accumulated in the Earth’s crust 
(h= 60 km). This fact shows also the correct order of the rate of yearly 
increase of the Earth’s radius computed to 0,5 mm/year. 


Periodic character of the tectonic phenomena 


To sum up the results of the formation of deep-sea basins and the 
source of the tectonic energies the following may be added. 

The volume increase in the interior of the Earth results in energy 
accumulation (tectonic energy) within the continuous crust. If the stresses 
surpass the strength, the crust ruptures and the stresses in the crust are 
released. In this case, a new ocean basin is formed along the rupture line 
of the crust. After solidification of the new area the accumulation of the 
elastic energies becomes possible again. 

The expansion of the Earth results in a periodic accumulation and 
release of the tectonic energy; these phenomena have occurred repeatedly 
during the geological history of the Earth. 

The duration of a period corresponds to the time needed for the accu- 
mulation of the maximum elastic energy in the crust. As shown above 
the time-interval amounts to 50 million years for a radius increase of 
0,5 mm/year. 

On the other hand, the accumulation of stresses leads to a warping 
and wrinkling of the crust on a large scale. This follows from the fact that 
the elastic constitution of the crust is not uniform: the elastic moduli of 
the crust under the oceanic areas are different from that of the con- 
tinental areas, moreover, they may be different in different continental 
areas too. The possibility of warping and wrinkling is enhanced also by 
the difference in thickness of the crust. 

At the moment of the rupture of the crust the stresses are released and 
warpings caused by these stresses cease to exist. It is seen that a period 
consisting of stress accumulation and stress release corresponds to a paleo- 
geographical period consisting of transgression and regression, i.e. the 
paleogeographical period should have a duration of about 50 million 
years. 

The diagram constructed from TeRMiER’s data shows, accordingly, that 
the extension of the water-covered areas is oscillating around the 
decreasing average. This oscillation corresponds to the periods of trans- 
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gression and regression and seems to be a consequence of the crustal 
movements. In the diagram it is seen that in the course of 400 million 
years exactly 8 and a half periods have occurred, each consisting of a 
transgression and a regression, i.e. the duration of a period amounts to 
47 million years which is in surprisingly good agreement with the theo- 
retical value (50 million years) computed on the basis of a radius increase 
of 0,5 mm/year. 

The expansion of the Earth’s volume and the rate of the radius increase 
are corroborated in an entirely new way by the results derived from 
paleogeographical data. 

The outlined mechanism of crustal movements makes it possible to give 
a correct definition on behalf of the orogenic and epeirogenic movements. 

In a wider sense, all crustal movements brought about by 
accumulation of the tectonic energies may be called 
epeirogenic movements. 

All crustal movements brought about by the release 
of the tectonic energies may be called orogenic move- 
ments. 

The tectonic energies are released by the rupture of the crust, there- 
fore, the deformations (warpings) of the crust are released in a very 
short time. Consequently, the orogenic movements represent always rela- 
tively rapid crustal movements. 

Energy accumulation in the crust may be regarded as a rather uni- 
form process. The epeirogenic crustal movements are, therefore, pheno- 
mena of a long duration. 


Mechanism of the formation of earthquakes 


The distribution of stresses is likewise determined by energies accumu- 
lated in the crust and in the upper part of the mantle. However, this 
distribution is not uniform in an expanding Earth. At the points, where 
the stresses surpass the strength of the rocks, the crust or the mantle is 
disrupted and part of the rocks, the crust or the mantle is disrupted and 
part of the accumulated elastic energy is transformed into earthquake 
energy. The amount of the energy released in earthquakes may be 
determined by the magnitudo M, from the equation 

log E = 7,2 + 2M, 
recently given by M. BAtu (8). In fact, the energy released by earth- 
quakes yearly amounts to 2,5-10%4 erg, mostly released by shallow earth- 
quakes. 

The formation of earthquakes may be explained on the basis of the 
Earth’s expansion in a very simple way. 

Stress distribution caused by the volume increase of the Earth may be 
determind by local deformations. The hypocenters are places where the 
stresses surpass the strength of the rocks. Part of the released tectonic 
energy transforms into elastic wave energies: this is the energy of earth- 
quakes. The greatest stresses are acting in places where great warpings 
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are taking place as a consequence of volume increase of the Earth. This 
kind of areas form the surroundings of the deep-sea troughs. 

The above interpretation is energetically in agreement with obser- 
vations. Furthermore, the volume increase of the Earth throws light also 
on the origin of deep-focus earthquakes. ; 

It is known that in elastic bodies the angle between the surface of 
rupture and that of tensional stress is greater than 45°. The hypocenters 
of deep-focus earthquakes, according to investigations of Beniorr (5) take 
place along a shear plane forming an angle of about 60° with the 
Earth’s surface. This may be interpreted as a consequence of tangential 
tensile stresses, in agreement with the effect of the expansion of the Earth. 
Laboratory experiments also support this conception. 


Fig. 9. Cylinders ruptured by internal pressure according to BRIDGMAN. 


BRIDGMAN (7) examined, in the course of his famous laboratory experi- 
ments, the problem whether the theoretical inferences on elasticity are 
in agreement with experimental data. Thick hollow cylinders were put 
under great internal pressure. Experiments, however, showed that ex- 
pectations based on the simple elastic theory were very far indeed from 
the mark, with respect to both the maximum pressure and the character 
of rupture. Cylinders stand an internal pressure very much higher than the 
tensile limit pressure, and the rupture of cylinders made of ordinary 
grades of steel invariably starts at the outside surface and travels inward, 
rather than starting at the inside and running out. The developed breaking 
surfaces were similar to those observed at deep-focus earthquakes forming 
mostly an oblique plane (or curved surface) very similar to that of the 
hypocenters of deep-focus earthquakes. Deep-focus earthquakes can be 
considered, therefore, as the consequence of tensile stresses caused by 
expansion of the Earth’s mantle. 

The breaking surfaces occur in the weakest areas of the Earth’s surface, 
ie, at first, on the boundary of the oceans and continents. The lines of 
rupture on the surface are mostly of arcuate structure. This circumstance 
may be interpreted as a consequence of expansion as well. 

The formation of deep-sea troughs is a phenomenon connected with 
deep-focus earthquakes. The explanation of deep-focus earthquakes by 
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tension (caused by the volume increase of the Earth) leads to the con- 
clusion, that the formation of deep-sea troughs is to be attributed to 
tension phenomena as well. Indeed, this conclusion has been ascertained 
by recent investigations. 

On the formation of the Puerto Rico Trench the following is said by 
Ewinc (8): 

“... gravity anomalies can be more satisfactorily interpreted as the effects of 
a narrow band of exceptionally thin crust overlain by sediment of negligible or 
greater thickness. The fact that a local thinning of the crust can better explain 
the gravity results leads one to the conclusion that tension rather than com- 
pression may be the dominant force involved in the formation of the trenches. 

The many similarities shown here between the Puerto Rico Trench and the 
Cayman Trench point to a similar origin of the two features. The Puerto Rico 
Trench has usually been explained as the result of compression while the Cay- 
man trench has usually been explained by tension combined with transcurrent 
motion. Under the explanation offered here both features are the result of 
tension. 

It is supposed that along the axis of the present trenches the crust has either 
fractured or thinned owing to tension.” 

Consequently the investigations concerning the origin of deep-sea 
troughs lead to the conclusion that they are produced by tensional 
stresses, which corresponds to the conclusions derived from the expansion 
of the Earth. 


Problem and mechanism of the continental drift 


The continental drift was the idea by which the TayLor-WEGENER theory 
claimed to explain the distribution of the present continents and oceans. 

The most serious problem of the WEGENER theory was, however, the 
origin of forces producing the rupture and drifting apart of the con- 
tinental blocks. In our model these forces are obvious consequences of the 
expansion of the Earth. On this basis, the explanation for the distribution 
of continental masses is the following. After the development of Pangaea, 
in consequence of the expansion of: the Earth, stresses were produced in 
the crust, that was also bent owing to the growth of radius. These stresses 
surpassed, at a certain limit, the strength of the rocks and the crust 
was disrupted in the same way as in the case of the formation of the 
Pacific ocean. 

If we take into account the value of the annual radius increase and 
the morphology of the Atlantic Ridge, we must conclude that the for- 
mation of the Atlantic ocean has taken place at least in two rhythms. 
During the first, basins extending westward from the Atlantic Ridge were 
formed. There remained, however, a land connection between Europe 
and North America through Greenland. The connection between Africa 
and South America was in existence along the coasts of Brasil and another 
connection in the South, through New Foundland, the Sandwich Islands 
and Antarctica as well. This part of the Atlantic ocean was formed already 
in Pre-Cambrian times. 
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STILLE (21) has shown that, according to geological data, a northern 
and a southern basin of the Atlantic ocean existed already in Pre- 
Cambrien times, in accordance with the above statement. 

The basins of the Atlantic ocean East of the Atlantic Ridge were for- 
med, as a second rhythm, only after the Carboniferous, and the former 
land connections of the western basins ceased to exist. 

The described mechanism is in agreement with StTILLe’s geological 
results and seems to be a modification of the WercENeR-theory and 
Rotue’s (20) conception. 


The mechanism of mountain building 


Cause and mechanism of mountain building have always been one of 
the major problems of the Earth Sciences. 

The shrinking of the Earth and the magma currents, respectively, are 
regarded, however, in most theories as the cause of mountain building. 
According to observations, for mountain building the following are 
characteristic (10): 

1. Mountain building represents a periodical phenomenon. 

2. Mountain building has been brought about in the course of relatively 
few phases, each of relatively short duration. 

8. Mountain formation takes place along the boundary of large belts. 

4. In the course of each orogenic phase tectonic activity occurs more 
or less simultaneously in different regions of the Earth. 

Three main phases of mountain building are known: 

a) The phase of the formation of geosynclines. Large subsiding belts 
are collecting great masses of sediments. 

b) The phase of folding. Subsidence is accelerated and the strata 
become folded. 

c) The phase of uplift. The folded masses of the geosynclines are ele- 
vated above sea level. 

Recent tectonic investigations show the primary importance of tensile 
stresses. 

Van BEMMELEN writes in his excellent book “Mountain Building” (4). 

“...The present author is of the opinion that the recognition of extension 
phenomena in rock complexes and the thinning of strata due to streching is a 
very fertile conception in modern tectonic analyses, namely in our attempt to 
reconstruct the mechanics of tectonic deformation from observations on rigid 
and consolidated rock structures.” 

In order to explain the mechanism of mountain building, it is to be 
considered that the Younc-modulus of the sialic (continental) masses is 
smaller than the modulus of the simatic (oceanic) areas. Consequently, 
stresses produced by the expansion of the Earth are resulting in large 
warpings of the crust. In consequence of these warpings some areas are 
subsiding, others, however, uprising. Subsiding areas have become geo- 
synclines covered by sea-water, while the great masses of material eroded 
from the elevated parts of the crust have accumulated in them. Naturally, 
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warping takes place mostly in large belts according to the characteristics 
of solid bodies. 

The subsidence of the areas called geosyclines will go on till the crust 
is no more able to carry the stresses acting from within. Having surpassed 
the critical stresses, elastic energies are released by the rupture of the crust 
and, finally, the warping caused by the stresses is ceasing. The area of 
geosynclines filled up by sediments accumulated, folded and metamor- 
phosed will be uplifted as an effect of the elastic forces and, partly, of 
isostasy. Big layers consisting of folded and metamorphosed rocks emerge 
high above sea level and form the huge bulks of the mountain chains. 

The described mechanism not only gives a clue to both the sinking 
tendency of geosynclines and the uprise following the geosyclinal phase, 
but to the periodical nature of mountain building as well. The laws, 
brought forward by StmLe (22) are the natural consequences of this 
mechanism of mountain building. 

Finally, the establishments of H. STitte (21) i.e. that the area of the 
deep-seas has greatly extended during the geological time, are in good 
agreement with the outlined mechanism of the formation of oceanic areas. 

It is to be mentioned still that the splitting of the crust yields an 
explanation for large-sized pole shifts established by paleomagnetic in- 
vestigations (2), which may account for folding phenomena and the forces 
of compressional character. 


The increase of the Earth’s volume is a result of theoretical investiga- 
tions into the internal structure of the Earth. The expansion of the Earth, 
however, is an idea already brought forward in the past by several authors 
which, in the most part, came to my knowledge only after finishing the 
present investigations. 

These are the authors treating the expansion of the Earth: B. Linpe- 


Table II. The rate of the annual radius increase 


Average 
c nih ies radius For a time According to 
pie net increase interval of data o 
mm/year 
The area of continents .. . 0,6 + 0,05 | 4,4-10° years Kossinna 


The density of the inner core 0,46 + 0,05 | 4,4- 10° years Bullen 
The variation of watercovered 


te 0,6 + 0,05 | 5-108 years Strahow 
The variation of watercovered 

0,4 + 0.05 4-10® years Termier 
The duration of a transgression 

and regression period . . . 0,5 + 0,05 5-107 years Termier 
The variation of the Earth’s 

WRN 62-85 0,4 +0,1 10° years | Spencer Jones 
Mean value: 05 + 0,1 
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MAN (18), O. C. Hincenserc (11, 12), J. Kemvpu (15), P. Jornpan (14), and 
R. T. & W. J. WALKER (28). The above authors apply the idea of the 
Earth’s expansion mostly to qualitative explanation of geological and 
morphological phenomena. Nevertheless, the proof of the volume increase 
of the Earth and the quantitative determination of the rate of expansion 
are brought forward only in the present paper. 
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PETROGRAPHISCHE ASPEKTE 


L’'APPORT DE LA GEOTHERMIE DANS 
LA GEOPHYSIQUE PROFONDE 


par Jean GOGUEL 


Résumé 
Revue des connaissances sur le régime thermique du Globe. Esquisse d’une 
théorie du refroidissement; influence de la radioactivité. Hypothése du « modéle 
froid », objections qu'elle appelle. Esquisse d’une théorie d’un « modéle chaud ». 
Energie disponble pour les phénoménes tectoniques, par contraction et par 
courants de convection. Hypothéses sur la solidification progressive du 
manteau. 


Nous disposons, pour aborder le probléme de la constitution interne du 
Globe, d’un certain nombre de voies, qui sont essentiellement: |’étude 
du champ de pesanteur (gravité et aplattissement), la Séismologie, le Ma- 
gnétisme, et la Géothermie. 

Les deux premiéres voies se combinent remarquablement, et ont permis 
a Bullen et 4 Birch de dresser un tableau des densités et des propriétés 
mécaniques d'une remarquable précision. Le Géomagnétisme est en 
pleine évolution, et fourni des indications inattendues sur les phénoménes 
du noyau, et sur la conduction électrique du Manteau. Mais la Géothermie 
reste trés 4 l’écart de ce mouvement. On a cherché 4 déterminer indirec- 
tement les températures dans le Manteau en partant des propriétés méca- 
niques ou de la conductivité, mais ces grandeurs ne sont pas suffisament 
influencées par la température, ou sont trop mal connues, si bien que la 
température reste ainsi pratiquement indéterminée. 

Ce qui précéde ne concerne que les données objectives, car dés que 
lon se lance dans la voie des hypothéses concernant la genése du Globe, 
ou méme certains phénoménes actuels, on est conduit a4 faire intervenir 
des changements d’état, qui sont commandés par le régime thermique. 
Mais, avant d’aborder ce domaine hypothétique, il conviendrait de faire 
le point de ce que nous savons. 

Nos incertitudes quant au régime thermique du Globe sont d’autant 
plus regrettables, que c’est dans les transferts de chaleur seuls que nous 
pouvons espérer trouver une source intérieure d’énergie, qui parait 
indispensable pour expliquer les phénoménes tectoniques. Si détaillées 
qu’elles soient, les données sur les densités et les pressions ne font que 
caractériser un régime d’équilibre, et on ne peut espérer y trouver une 
source d’énergie. 

Les données essentielles sur la Géothermie sont connues depuis long- 
temps, et il est curieux de constater que le plus ancien calcul géophysique 
de l’Age de la Terre est fondé sur des considérations thermiques: Bur- 
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ron (1), vers 1775, avait fait chauffer au rouge une série de boulets de 
fer, de diamétres échelonnés, depuis '/,” jusqu’a 6”, puis il les avait 
laissé refroidir, en notant le temps au bout duquel il pouvait les toucher 
sans se briler, temps qu'il a trouvé étre proportionnel au diamétre. En 
extrapollant au diamétre de la Terre, il avait trouvé 47.000 ans d’ou, 
aprés diverses corrections, un Age de 74.832 ans. Ce chiffre nous fait 
sourire, maintenant que nous savons que cet Age est de l’ordre de 4 mil- 
liards d’années, mais l’erreur ne tient pas tant au principe de la méthode, 
qu’a la maniére de faire les mesures et de conduire le calcul. Burron ne 
disposait en effet, 4 l’époque, d’aucune théorie cohérente de la chaleur. 
Il est instructif de refaire, sinon les expériences de Burron, qui ne nous 
sont plus nécessaires, mais un calcul reprennant les hypothéses méme 
dont il était parti. Cherchons donc le temps qu’il aurait fallu 4 un globe 
de pierre, de la taille de la Terre, primitivement chauffé 4 une tempéra- 
ture uniforme, pour se refroidir jusqu’a présenter un régime thermique 
superficiel identique 4 celui de la Terre. Le calcul a été effectué il y a 
prés d’un siécle par Lord KELvin. 

Nous savons maintenant — ce qu’on ignorait 4 l’époque de Burron — 
que la surface méme est 4 une température qui est déterminée par 
Péquilibre entre le rayonnement regu du Soleil, et la chaleur rayonnée de 
la Terre vers les espaces inter-sidéraux, les phénoménes atmosphériques 
agissant pour uniformiser la température. Mais, 4 partir de la surface, la 
température augmente vers l’intérieur 4 raison du degré géothermique. 
Le refroidissement de la surface de notre sphére idéale a di étre trés 
rapide, mais ensuite, la chaleur ne s’échappe plus que trés lentement 
de lintérieur vers la surface, et le gradiant au voisinage de la surface 
décroit trés lentement. Le calcul montre que, lorsque le refroidissement 
se fait sentir jusqu’au centre, la température n’y diminuera de moitié 
que en 100 milliards d’années. L’Age de la Terre étant trés inférieur 4 
ce chiffre, la température des parties centrales de notre globe solide idéal 
na pratiquement pas pu varier, et le refroidissement n’affecte qu'une 
couche assez mince. Selon la valeur assignée 4 la température initiale, le 
temps au bout duquel le gradiant atteint la valeur bien connue, de 
1°/30 m est de: , 


10 millions d’années pour une température de _1000° 
86 millions d’années pour une température de 3000° 
900 millions d’années pour une température de 10.000° 
6,8 milliards d’années pour une température de 30.000° 
45,5 milliards d’années pour une température de 100.000° 


Les trois derniers chiffres ne correspondent qu’a un résultat de calcul 
sans signification physique, puisqu’on ne peut supposer un globe solide, 
4 une température de 10.000° ou plus. Mais on voit que Burron, si il 
avait su faire un calcul correct au point de vue physique, aurait da 
trouver un résultat environ mille fois plus grand, que ses contemporains 
(ni sans doute lui méme) n’étaient d’ailleurs nullement préparés a accepter. 

Il est bien évident que, méme ainsi recalculée, l’hypothése de BurroNn 
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ne peut étre considérée comme représentant d’une maniére satisfaisante 
le Globe terrestre. Il n’y a pas de raison de supposer 4 l’origine un globe 
solide et 4 température uniforme. Mais il faut, de ce calcul schématique, 
retenir que les calculs de refroidissement nous conduisent 4 des durées 
de l’ordre de grandeur des Ages géologiques (ce sont a peu prés les seuls 
phénoménes qui nous conduisent, de but en blanc, a de telles durées), 
et que la température interne, quelle qu’elle ait été au moment ou le 
Globe, ou tout au moins le Manteau, s’est trouvé solide, ne s’est prati- 
quement pas modifiée ni transmise 4 la surface. I] n’est donc pas sur- 
prenant qu'elle ne puisse étre estimée a partir de l’état de cette surface. 

Vous savez que, 4 l’orée de ce siécle, la Radioactivité est venue boule- 
verser toutes les notions sur le refroidissement de la Terre. Aujourd’hui 
encore, il est tout 4 fait impossible de dire quel est exactement son rdle. 
Les teneurs en Uranium, en Thorium et en Potassium des granites sont 
telles que l’on peut, sans absurdité, imaginer une écorce granitique qui 
fournirait toute la chaleur dissipée 4 la surface des continents, si bien que, 
tout au moins en premiére approximation, il n’y aurait aucun refroidis- 
sement. C’est ce que j’appellerai le « modéle froid ». On peut d’ailleurs 
tout aussi bien formuler d’autres hypothéses, selon lesquelles la chaleur 
dissipée 4 la surface — dont on estime le flux, en moyenne, 4 1,2.10-* 
cal/sec. cm? — viendrait pour partie de la radioactivité de l’écorce super- 
ficielle, et pour partie d’un refroidissement profond. Dans |’impossibilité 
de choisir a priori entre ces diverses hypothéses, il était tout indiqué de 
les envisager successivement, d’en tirer toutes les conséquences possibles 
et de voir laquelle conduirait aux résultats les plus conformes 4 la réalité. 
Il y a un peu plus d’un dizaine d’années, les Géophysiciens américains 
ont choisi de commencer par le « modéle froid»; et, comme il arrive 
fatalement en pareil cas, 4 force d’y travailler, ils ont fini par y croire, en 
oubliant le caractére arbitraire de leur choix. 

Et cependant, le modéle froid appelle bien des objections. Les quan- 
tités de corps radioactifs qu’il demande sont peut-étre trés supérieures 4 
la réalité. Wilson a souligné que les échantillons de granite analysés 
proviennent le plus souvent des zones de bordure ou des parties super- 
ficielles des batholites. Pour les massifs profondément érodés du bouclier 
canadien, il a montré que ces .teneurs étaient plus faibles (de moitié 
environ) dans les coeurs des massifs que sur leurs bordures. 

C’est la sismique qui a conduit 4 définir, d’aprés les vitesses sonores, 
une « couche granitique ». Mais s’agit-il bien de la méme sorte de roches, 
que nous voyons affleurer dans les massifs granitiques, comme si la limite 
supérieure de cette « couche » atteignait par place la surface? Les massifs 
granitiques donnent lieu 4 des anomalies de la gravité, négatives, souvent 
trés marquées (20, et méme 50 mgal) qui donnent l’impression qu'il 
s'agit de masses hétérogénes trés profondes, intrusives aussi bien dans la 
«couche granitique » que dans les terrains superficiels. La « couche gra- 
nitique » des séismologistes doit donc étre formée de tout autre chose 
que de granites, au sens des pétrographes, peut étre de gneiss, et il n’y a 
aucune raison de lui attribuer la méme teneur en corps radioactifs. 
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Et enfin, la notion d’un globe 4 température uniforme, pour lequel toute 
la chaleur dissipée 4 la surface proviendrait d’une couche superficielle de 
roches radioactives, est physiquement impossible. En effet, leur désintégra- 
tion se traduit par une diminution de leur teneur au cours des temps 
géologiques, d’ou résulte une diminution paralléle de la température régnant 
a la base de l’écorce radioactive, et par conséquent, par un refroidis- 
sement de la partie interne, dont la chaleur se dissipe vers la surface. 
La décroissance des teneurs en corps radioactifs est d’ailleurs beaucoup 
plus rapide que le refroidissement du Globe, pris dans son ensemble et, 
comme dans l’hypothése de Burron, ce refroidissement ne concerne qu’une 
zone relativement superficielle. Le calcul, fait avec des données vrais- 
semblables, montre qu’autant de chaleur, a peu prés, parvient a la surface, 
venant du refroidissement, que des corps radioactifs eux-mémes (2). 

Il ne saurait étre question de passer en revue ici toutes les propriétés 
du « modéle froid », étudié en Amérique. La marche normale de la Géo- 
physique est de passer de cette premiére approximation, qui consiste a 
ne faire intervenir que la profondeur, en supposant 4 la Terre une symé- 
trie sphérique, 4 la considération des différences régionales, d’un modéle 
en oignon, 4 un modéle en mosaique. Le « modéle froid » conduit ainsi 
4 attacher une grosse importance 4 la différence entre océans et con- 
tinents, puisque la couche granitique manque sous les premiers. On est 
amené 4 supposer des lois de température selon la profondeur trés différen- 
tes, et donc a penser que la répartition des océans et des continents com- 
mande la disposition des courants de convection profonds. 

Tandis que les recherches se poursuivaient dans cette voie, une donnée 
nouvelle est venue jetter les Géophysiciens dans un grand désarroi. La 
premiére indication en avait été recueillie lors de l’assemblée de 1’U.G.G.I. 
4 Bruxelles en 1951; elle a été confirmée 4 Rome, en 1954, par une com- 
munication de Maxwell et Revelle (3): le flux thermique, dont la valeur 
sur les continents était connue d’ailleurs par un trés petit nombre de 
mesures, a pu étre mesuré au fond des océans, en particulier dans le 
Pacifique, et la valeur moyenne trouvée coincide avec la valeur con- 
tinentale, alors qu’on s’attendait 4 une valeur beaucoup plus faible. Il 
semble que la précision soit au moins aussi bonne que pour les mesures 
continentales. 

En réexaminant la maniére dont celles-ci ont été calculées, j’ai été 
amené a penser qu’elles pouvaient, dans leur ensemble, étre affectée d’une 
erreur systématique par défaut, parce que I’on n’a pas, en général, tenu 
compte de la baisse de température de la surface pendant les périodes 
glaciaires. Le seul cas ou cette correction ait été effectuée est celui des 
mesures de BENFIELD en Angleterre (4), ot s’est étendu le glacier quater- 
naire. Mais ce glacier a pu jouer le réle d’un isolant thermique, et la 
baisse de température a pu étre plus forte en terrain dégagé. Si on suppose 
une baisse de la température de surface 4 10° sous la valeur actuelle, 
entre 10.000 et 30.000 ans avant I’actuel, on trouve que, vers les profon- 
deurs de 500 4 1000 m ou ont été faites les mesures, le gradiant, et donc 
le flux calculé, se trouve faussé de quelques 25%. Malheureusement les 
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Quaternaristes ne paraissent pas en état de nous indiquer avec précision 
les variations de température dans le passé, si bien qu'il serait tout 4 fait 
illusoire de vouloir calculer une correction. Nous devons seulement envi- 
sager la possibilité d’erreurs par défaut dans l’estimation du flux ther- 
mique, pouvant aller jusqu’a 25%. Dans le cas particulier des sols gelés 
en permanence, la perturbation due aux variations de température super- 
ficielle est encore plus forte (5). 

Il ne semble pas, cependant, que I’on puisse, par de telles corrections, 
espérer rétablir la différence entre flux continental et flux océanique, que 
la théorie du « modéle froid » faisait attendre. C’est le « modeéle froid » 
lui méme, choisi 4 l’origine d’une maniére assez arbitraire, qui doit étre 
remis en question. I] faut s’attendre 4 ce qu'il y ait, au total, moins de 
corps radioactifs dans les blocs continentaux qu’on ne I’avait supposé, 
et 4 ce que la part du flux thermique venant de la profondeur soit plus 
importante qu’il n’était admis. La haute teneur constatée pour les roches 
acides vient peut-étre d’une sorte de ségrégation, ou de différenciation du 
granite, lequel doit étre soigneusement distingué de la «couche grani- 
tique » des séismologistes. On peut méme, poussant plus loin les hypo- 
théses, se demander si, sous les océans, ou une telle ségrégation ne s'est 
pas produite, les teneurs des roches basiques profondes ne seraient pas 
plus fortes que dans les roches analogues sous les continents. De telles 
hypothéses, que je ne puis que suggérer ici, peuvent se révéler nécessaires 
pour expliquer le flux thermique océanique. 

II serait opportun, me semble-t-il, de refaire sur un « modéle chaud », 
le travail d’imagination et de synthése qui avait été consacré au « modéle 
froid ». Dés maintenant, on peut pressentir que le réle directeur que 
lon avait été conduit a attribuer 4 la répartition des océans et des con- 
tinents dans la localisation des courants de convection profonds se trouvera 
trés atténué, ce qui ne saurait déplaire au Géologue qui cherche 4 expli- 
quer la genése de chaines intra-continentales, comme !’Oural ou |’Himalaya 
au Nord du Dekkan, ou océaniques, comme la ride mid-atlantique. 

L’étude d’un tel modéle, que nous ne pouvons qu’esquisser ici, exigera, 
comme nous I|’avons indiqué, des hypothéses relatives aux changements 
d’état. Mais la Thermodynamique, qui envisage globalement les échanges 
d’énergie sans avoir 4 préciser le détail des mécanismes, va nous fournir , 
auparavant quelques indications essentielles. Les Tectoniciens ont affaire 
a une série de phénoménes, qui impliquent l’intervention d’une énergie 
mécanique d’origine interne. On sait que de l’énergie mécanique peut 
apparaitre, non par transformation directe d’énergie thermique, mais 
seulement lorsque de la chaleur est transférée d’une température élevée 
4 une température plus basse. Or, précisément, le refroidissement du | 
Globe implique de tels transferts, et il ne semble pas qu’on puisse trouver 
ailleurs une source d’énergie susceptible d’expliquer les déformations tec- 
toniques. 

On a proposé deux mécanismes, par lequel ce transfert de chaleur 
pourrait produire de l’énergie mécanique. Le premier correspond 4 la 
théorie de la contraction, et fait appel aux dilatations ou contractions des 
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enveloppes solides selon leurs variations de température; mais, comme 
celles-ci ne peuvent étre que trés lentes, les contraintes auxquelles on fait 
appel ne s’établiront que trés lentement; étant donné le peu d’élasticité 
de la matiére, une petite déformation suffit pour les faire disparaitre, si 
bien que ce mécanisme ne parait susceptible de fournir qu’une quantité 
dérisoire d’énergie; le calcul n’en a jamais été fait, mais cette quantité 
parait devoir étre trés inférieure 4 |’énergie absorbée dans les déformations 
tectoniques, et dont on peut tenter une évaluation, au moins grossiére. 

L’autre mécanisme possible est celui des courants de convection. La 
calcul montre que, méme avec une viscosité extreémement forte de la 
matiére, il est susceptible de fournir une énergie mécanique largement suf- 
fisante pour expliquer les déformations tectoniques. Mais il faut recon- 
naitre qu’aucune des images qui en ont été proposées ne peut entrainer 
la conviction. Les harmoniques sphériques n’ont été utilisés qu’a cause 
de facilités de calcul qu’ils fournissent, mais il est trés vraisemblable que 
des termes d’ordre supérieur déterminent la forme réelle des courants. 
Nous avons vu que la répartition des terres et des mers ne gouverne sans 
doute pas la répartition des courants profonds. 

Il faudrait avant tout préciser le cadre physique dans lequel ils se 
situent, et ceci nous entraine dans la voie des hypothéses relatives aux 
changements d’état. La matiére peut étre, soit liquide, soit cristallisée, et 
on sait que le passage de l’un a l’autre met en jeu une quantité assez 
notable d’énergie (chaleur latente). L’étude de modéles idéaux fourni 
quelques résultats essentiels: le refroidissement d’un globe liquide peut, 
grace aux courants de convection, étre trés rapide. Au contraire, dans un 
globe solide, les transferts de chaleur sont extrémements lents, méme 
comparés a l’Age de la Terre. Si on imagine la cristallisation progressive 
d'une masse liquide, on s’apercoit que la chaleur latente qui se trouve 
ainsi libérée ne peut pratiquement pas étre évacuée 4 travers le solide. 

Pour éviter cette difficulté, on a suggéré que le manteau pouvait s’étre 
cristallisé de bas en haut, de telle sorte que la chaleur latente pouvait se 
dissiper 4 travers la masse restée liquide. En l’absence de changement 
d’état, le gradiant de température correspondant 4 un déplacement adiaba- 
tique de la matiére est effectivement plus faible que la variation de la 
température de solidification due 4 l’augmentation de la pression en pro- 
fondeur. On admet donc que le gradiant réel de température, que le 
refroidissement par des courants de convection ne peut abaisser en dessous 
du gradiant adiabatique, n’est que de peu supérieur 4 celui-ci, et reste 
inférieur au gradiant de la température de solidification. Partant de 1a, 
on a voulu en déduire que, sur un diagramme donnant la lempérature en 
fonction de la profondeur, les courbes relatives 4 la température réelle et 
4 la température de solidification pouvaient se couper, et qu’en dessous 
de la profondeur correspondant 4 leur point d’intersection, la matiére 
était solide, et liquide en dessus. Mais il y a 1a une erreur de raison- 
nement: Si une matiére liquide est comprimée, la matiére s’échauffe, trés 
légérement; mais, si la température de cristallisation se trouve atteinte, la 
chaleur latente relative aux premiers cristaux formés se dégage, et I’éléva- 
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tion de température devient plus forte, si bien que la courbe adiabatique 
réelle ne peut couper, sur le diagramme profondeurs-températures, la 
courbe de solidification, mais la longera; cela signifie que la matiére ne 
peut pas se solidifier par compression adiabatique, mais seulement se 
charger d’une faible proportion de cristaux. Ces cristaux se sépareroni 
d’autant moins que leur différence de densité avec le liquide est faible, 
la viscosité du liquide forte, et l’intensité de la pesanteur pas plus forte 
qu’en surface. 

Le gradiant réel, tant que le refroidissement se fait par convection, ne 
peut étre inférieur au gradiant adiabatique: il ne peut donc y avoir 
consolidation 4 la base, et évacuation par convection 4 travers le liquide 
sus-jacent, de la chaleur latente de cristallisation; et, comme on I’a wu, 
cette chaleur latente ne pourrait étre évacuée par conduction dans une 
proportion appréciable, dans une durée de l’ordre de lage de la Terre. 

Il semble done que nous soyons enfermés dans un cercle vicieux: la 
matiére n’a pu rester liquide, parce qu’elle se refroidissait vite, ni se 
solidifier complétement, faute de pouvoir alors évacuer la chaleur latente 
libérée par cette solidification. Mais c’est peut étre cette contradiction 
apparente qui peut nous mettre sur la voie d’une solution. J’imaginerais 
donc volontier que la matiére du manteau est restée trés longtemps — et 
se trouve sans doute encore — dans un état intermédiaire, en partie soli- 
difiée, mais seulement jusqu’au point ot les mouvements en masse étaient 
encore possibles. Lorsqu’un tel mouvement, c’est 4 dire un courant de 
convection se produit, le frottement des masses en mouvement relatif 
absorbe une partie de l’énergie mécanique, qui se trouve localement trans- 
formée en chaleur, d’ot une refusion partielle: le glissement devient plus 
facile le long de la zone refondue, et c’est donc 14 que se concentrera le 
déplacement relatif, 4 l’inverse de ce qui se passe dans un liquide 
visqueux, ou les vitesses varient progressivement, 4 partir de l’axe d’un 
courant. Dans une matiére 4 la limite de la solidification, il doit plutot 
y avoir déplacement relatif de blocs qui restent 4 peu prés rigides. Les 
mouvements, discontinus dans l’espace, doivent tendre 4 étre également 
discontinus dans le temps, car, une fois le mouvement déclenché, et les 
zones de bordure refondues, il se poursuivra plus facilement, jusqu’d ce 
que toutes les masses profondes, chaudes et relativement dilatées, soient 
venues occuper une position haute. Comme I’avait supposé Griggs, mais 
peut-étre pour des raisons différentes de celles qu’il avait proposées, le 
mécanisme des courants de convection doit donc étre quelque chose 
d’essentiellement discontinu. Si il y a, dans l’ensemble, refroidissment lent 
de la Terre, il est possible qu’ils soient devenus, au cours des temps 
géologiques, de moins en moins fréquents, mais en mobilisant 4 chaque 
fois de plus en plus d’énergie, puisque leur déclenchement avait 4 
surmonter une résistance de plus en plus forte. 

Vous savez qu’entre 400 et 900 km, les variations des propriétés mécani- 
ques mises en évidence par la séismologie ne sont pas celles d’une matiére 
homogéne, sans qu’il y ait cependant de discontinuité. L’une des explica- 
tions proposées est la transformation polymorphique de |’un des consti- 


128 


tua 
au 
che 
cou 
dp/ 
de 

de 
bie 

de 
q con 
der 
de 
| des 
que 
cert 
mo’ 
sidé 

de 
: rés¢ 

phé 
P pro 
des 
va 
des 
 €étre 
; égal 
i P 
méc 
gine 
des 
env: 
tacu 
tion 
i Vois 
circ 
vap 
cale 
phé 
app 
4 mais 
qual 
aura 


Jean GocueL — L’apport de la géothermie dans la géophysique profonde 


tuants de la roche régnant a cette profandeur (on a suggéré le passage 
a une hypothétique olivine cubique, mais il peut s’agire de bien autre 
chose). Une telle transformation ne s’opposerait nullement au jeu des 
courants de convection. Au contraire, si la transformation est telle que 
dp/dT soit positif, ce qui entraine un dégagement de chaleur en passant 
de la forme de basse pression 4 la forme haute pression, le mouvement 
de convection se trouve facilité. Si cette hypothése est exacte (et il faut 
bien reconnaitre que c’est dans ce but qu’on I’a proposée), les courants 
de convection pourraient franchir cette zone de 400—900 km, et par 
conséquent brasser toute la masse du Manteau. II est intéressant de se 
demander jusqu’ou, vers le haut, les courants peuvent monter. Au point 
de vue mécanique, nous reconnaissons leur action dans les déformations 
des chaines de montagnes. Mais les roches refondues au contact des masses 
en mouvement peuvent également s’élever trés haut. Notons en passant 
que, par suite des refusions subies, et des mouvements, favorables a 
certaines différenciations, leur composition peut différer de la composition 
moyenne du Manteau. II est surprenant de voir combien, dans les con- 
sidérations relatives 4 la Géophysique profonde, le volcanisme tient peu 
de place. Incontestablement, il indique l’existence en profondeur de 
réservoirs de roches fondues, qui n’ont jamais pu étre mis en évidence 
par la Géophysique, ni par la sismique, ni par d’autres méthodes. Leur 
refusion exige un apport local de chaleur. Elle ne peut s’expliquer par des 
phénoménes mécaniques; la fracturation que l’on a parfois envisagé ne 
produit pas de baisse de pression, et une baisse de pression ne peut fondre 
des roches: il s’agirait d’une décompression adiabatique, et nous avons 
vu que celle-ci ne peut produire de changement d’état. Une remontée 
des roches refondues 4 la lisiére des courants de convection fourni peut 
étre la meilleure explication de cet apport local de chaleur, qui parait 
également nécessaire pour expliquer le métamorphisme. 

Par contre, il n’est pas nécessaire de supposer un apport d’énergie 
mécanique pour expliquer le volcanisme (encore qu’une fracturation d’ori- 
gine mécanique puisse en déterminer la localisation). Les divers aspects 
des phénoménes volcaniques s’expliquent suffisament par la montée des 
matiéres chaudes, en vertu de leur différence de densité avec les roches 
environnantes, froides et cristallisées. Les phénoménes explosifs, si spec- 
taculaires qu’ils soient, paraissent n’étre que la manifestation de |’appari- 
tion d’une phase gazeuse (formée de vapeur d’eau ou de gaz dissous), au 
voisinage immédiat de la surface, ot la pression devient trés faible. La 
circulation de l’eau dans le terrain perméable, et éventuellement sa 
vaporisation, constitue un autre processus d’évacuation de la chaleur lo- 
calement amenée par le volcanisme, qui entre dans le cadre général des 
phénoménes de convection. Ici encore, l’énergie mécanique dissipée nous 
apparait comme un sous-produit du transport de chaleur par convection, 
mais |’analyse de ces phénoménes nous entrainerait hors du sujet. 

Jespére vous avoir montré, 4 la fois les graves incertitudes qui régnent 
quant au régime thermique profond du Globe, et l’importance qu'il y 
aurait 4 pouvoir en préciser les modalités, puisque l’énergie mise en jeu 
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dans les phénoménes d'origine profonde prend naissance grace aux 
transferts de chaleur. 
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DIE UNTERKRUSTE 
VOM STANDPUNKT DES PETROGRAPHEN 


Von GEORG FISCHER 


Zusammenfassung 


Aus dem nachweisbaren Aufstieg der sialischen Bauklitze der Erde wird die 
Konsequenz gezogen, daB die stoffliche Entmischung der duBeren Sphiren der 
Erde wahrend der ganzen geologischen Geschichte weiterverlaufen sind. 

Am Beispiel der Kimberlite und der eruptiven Karbonatite wird darauf hin- 
gewiesen, da auch Austauschvorginge auf tieferen Zonen zur Erdoberflache 
statthaben und da®B der Stoffbestand der sog. ,,Peridotitschale“ wesentlich kom- 
plexer sein mu8 als es meist angenommen wird. 


Der Schalenbau der Erde ist eine gesicherte Beobachtungstatsache, ab- 
leitbar aus den Diskontinuitaten der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
StoBwellen und aus einem Vergleich der Dichte der Gesteine und dem 
mittleren spezifischen Gewicht der ganzen Erde. 

Umstritten ist aber 1.der Zeitpunkt, an dem sich diese Gliederung an 
Erdkérpers ausgebildet hat, 2. der Mechanismus der Sonderung, 3. der 
chemische Bestand der einzelnen unterscheidbaren Schichten. 

Es besteht vielfach noch im Anschlu8 an die alteren Vorstellungen aiber 
die Entstehung der Erde die Auffassung, daB die Gliederung des Schalen- 
baues bereits sehr friihzeitig im stellaren Anfangszustand erworben wurde. 
Lassen wir diese fiir die tiefsten Teile unentschieden: Fiir die silikatische 
Kruste und ihre Untergliederung in verschieden schwere Teile, das Sial 
und das Sima, sprechen mehrere Griinde gegen diese Auffassung: 

1. mu8 der Ubergang vom stellaren zum planetaren Zustand wegen der 
geringen GréBe der Erde rasch durchlaufen worden sein, so daB kaum Zeit 
genug zur Verfiigung stand fiir eine diffusive Sonderung der Ionen nad 
ihrer Schwere, 
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2. ist eine ,,Entmischung“ komplexer silikatischer Schmelzen in einen 
,sialischen“ und einen ,,simatischen“ Anteil nach allen Laboratoriumserfah- 
rungen nicht méglich, 

3. miiBte in einer fliissigen Schmelzmasse dieser GréBe jegliche Son- 
derung der Ionen durch gewaltige Konvektionsstréme wieder zunichte ge- 
macht worden sein. 

4, Verlegt man die Sonderung in den Bereich der Kristallisation der 
Schmelze, so kann man das ,,Sial“ nicht als die erste ,,Erstarrungskruste“ be- 
trachten, denn die im Sial herrschenden Kristallphasen der Alkalialumosili- 
kate stehen am Ende einer langen Kristallisationsgeschichte einer komplexen 
Schmelze und nicht am Anfang. 

Es ergibt sich hieraus der SchluB, da das Sial der heutigen Kontinen- 
talklétze nicht die erste Erstarrungskruste der Erde ist. Mit diesem 
theoretischen Schluf8 harmoniert, da auch die alleriltesten bislang fest- 
gestellten Glieder des Archaikums aus sedimentiren Formationen hervor- 
gegangen sind, die sich unter ahnlichen physikalischen Zustinden durch 
Umlagerung an der Erdoberflache gebildet haben, wie sie auch heute ge- 
geben sind. 

Dagegen sprechen eine Reihe von Griinden dafiir, da sich das Sial erst 
im Laufe der planetarischen Geschichte gebildet und bis zur geologischen 
Gegenwart weiter vermehrt hat: 

1, Alle Kontinente bestehen aus einer Reihe verschieden alter Bauein- 
heiten. Um die altesten Kerne haben sich Guirlanden jiingerer Orogene 
angebaut, aber auch die iltesten Kerne selbst bestehen aus Orogenen, die 
aus Geosynklinalen geboren wurden. 

Die flichenhafte Ausdehnung der Kontinente hat in dieser Weise im 
Laufe der geologischen Zeit zugenommen. 

(Ob diese Zunahme der heutigen Kontinente durch Versenkung anderer 
in ozeanische Tiefen auskompensiert wird, ist uns unbekannt.) 

2. Die Flachenzunahme der heutigen Kontinente kann nicht kompensiert 
sein durch eine Verkiirzung der dritten Dimension. Dies darf aus der Tat- 
sache abgeleitet werden, da die tiefabgetragenen alten Schilde keine 
SchwereiiberschuBgebiete darstellen, ferner daraus, daB vor einigen Jahr- 
milliarden der Bestand der Erde an radioaktiven Elementen um 1 bis 2 Zeh- 
nerpotenzen hdher lag als heute. Die radioaktive Warmeentwicklung mu 
damals die Entstehung von Sialklétzen mit gréBerem Tiefgang als heute 
verhindert haben. 

3. Wenn also heute Teile von Kontinenten bis zu 20 km Tiefe erodiert 
vorliegen und solche Gneise z. B. am Nanga Parbat heute mehr als 8 km 
iiber der Meeresoberfliche liegen, so bedeutet dies, daB wahrend des lan- 
gen Aufstieges dieser Krustenteile an der Unterkante der Sialscholle neues 
leichtes, sialisches Material angebaut worden sein muB. 

Dieser SchluB erscheint zwingend, wenn man beriicksichtigt, dafs die 
vertikalen Hebungen und Abtragungen von der gleichen GréSenordnung 
sind die Gesamtdicke der heutigen Kontinentaltafeln. 

Es ergibt sich hieraus also, daB sich die Masse des Sials der einzelnen 
Kontinente in der geologischen Zeit vermehrt hat, und es erscheint nur 
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logisch, diese Bahn nach riickwarts zu verlingern bis zum Schnitt mit der 
Zeitachse, d.h. bis zu jenem Punkt, wo das Sial die Masse 0 besaf}. 

Der Einwand, da der Anbau an die Kontinentkerne ja aus dem Ab- 
tragungsschutt eben dieser Kontinente bestehe, man also nicht von einer 
Vermehrung der Masse, sondern nur von einer Umlagerung sprechen kénne, 
ist aus verschiedenen Griinden nicht stichhaltig: 

1. miiBten wir hier fordern, daB die Michtigkeit der altesten Bauteile 
urspriinglich ein Vielfaches der heutigen gewesen sei, was schon oben 
(unter 2) widerlegt wurde. 

2. ist unbestreibar, daf} der exogene Kreislauf der Verwitterung und 
Sedimentation zu fortlaufenden Verlusten der Kontinente an die ozeani- 
schen Riume fiihren mu, einmal in Gestalt ionendisperser Ausfuhren ge- 
léster Salze, zum anderen auch in Gestalt feindisperser Triiben, die von 
den Strémungen ins Weltmeer hinaus verfrachtet werden. Ohne Neuzu- 
fuhren aus der Tiefe miiBte demnach die Masse der Kontinente im Laufe 
der Zeit immer mehr abnehmen, was in Gegensatz zu der geologischen 
Erfahrung steht. 

3. Leugnet man die Zufuhr juvenilen Materials aus der Tiefe, so miiBte 
die Zusammensetzung der Kontinente und der rheomorphen Magmen eine 
einseitige Verschiebung im Laufe der Zeit erfahren, denn es unterliegt 
keinem Zweifel, daB im exogenen Zyklus Alkalien, sowie Calcium und 
Magnesium, in gréBerem Mafe als die iibrigen Elemente in den Ozean 
entfiihrt werden und das diese Elemente im Ozean gehortet werden. Aber 
unsere Erfahrungen zeigen, das die Sedimente bei der Regionalmetamor- 
phose, bei der Migmatisierung und Granitisierung wieder alkalisiert wer- 
den. Eine Zuwanderung von Alkalien aus dem tieferen Untergrunde er- 
scheint hierzu unerlaBlich. 

Ich bin nicht der Meinung, daB das Gleichgewicht im Stoffhaushalt aus- 
balanziert werden kann, entweder durch den Elementbestand des ,,kon- 
naten“ Wassers frischer Sedimente oder durch den in Salzlagerstitten vor- 
handenen Bestand an Alkalichloriden und Sulfaten. Denn zum ersten wird 
schon in der langdauernden Geosynklinalphase der Porenraum der Sedi- 
mente durch die immer stirkere Belastung auf einen kleinen Wert herab- 
gedriickt und der gréBte Teil des Porenwassers ausgepreft, zum anderen 
erfolgen die Granitisierungen nicht in diesen jungen Sedimenten, sondern 
ein Stockwerk tiefer in einem iilteren, bereits vorher metamorphen Sockel, 
so daB hierfiir die Frage des Alkaliinhaltes des konnaten Wassers gar nicht 
von Bedeutung ist. Dasselbe gilt auch von den Salzlagerstiatten. Nach allen 
Beobachtungen entziehen sich derartige Salzkérper der Einfuhr in die 
Granitisierungszone, weil sie schon viel friiher mobilisiert werden und in 
Gestalt von Salzdomen wieder der Oberflache zustreben. 

SchlieBlich ist auch noch folgende Uberlegung von Belang: Wenn wirk- 
lich die Adsorption von Alkalien im freien Porenraum der Geosynklinal- 
sedimente dazu ausreichen sollte, den Stoffhaushalt der Kontinente in dieser 
Hinsicht auszubalancieren, so miiBten wir zu dem Schlu8 gedrangt werden, 
da die Ozeane langsam aber sicher im Lauf der Zeit entsalzt wiirden, denn 
der gleiche Vorgang der Alkaliadsorption spielt sich ja auch auf der ganzen 
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ozeanischen Fliche ab. Eine solche Annahme wird aber durch keinerlei 
Beobachtungen in der geologischen Formationsreihe wahrscheinlich. 

Ich komme daher zu dem SchluB, daB die Kontinente tatsichlich im 
Laufe der geologischen Zeit ihre Masse vermehrt haben durch Anbau leich- 
ten Materials an der Unterkante in dem Mabe ihres Aufstieges und ihrer 
flichenmaBigen Ausbreitung an der Oberfliche. Ich fasse daher die Kon- 
tinente gewissermafen als die ,,AuslaBventile der Erde“ fiir leichtes Ma- 
terial auf und schlieBe, daB die Erde durch die ganze lange Geschichte ihres 
Daseins sich bemiiht, eine stabile Anordnung ihrer Bestandmassen nach der 
Dichte herzustellen, dafs sie aber dieses Ziel noch keineswegs erreicht hat. 

Als ein Beispiel hierfiir mége noch eine Betrachtung des Kohlensiure- 
haushaltes dienen. 

Die gegenwartig in der Atmo- und Hydrosphire der Erde vorhandene 
Kohlensdéuremenge betragt nur rund 3 Promille der in den Sedimentgestei- 
nen festgelegten CO.-Menge der Karbonate und des C-Gehaltes der eben- 
falls aus CO, entstandenen organischen Sedimentmassen. Diese Tatsache 
wiirde erschreckende Aussichten fiir den Fortbestand organischen Lebens 
auf der Erde eréffnen, wenn wir von der Voraussetzung ausgehen miiBten, 
daB die Kohlensiure von Anfang an in ihrer ganzen Menge der Atmo- 
und Hydrosphire angehért hitte und von diesem Vorrat nun schon 99,7% 
in der Erdkruste festgelegt waren. Trotz aller menschlichen Bemiihungen, 
die in der Kruste gehorteten Kohlenstoffmengen zu verbrennen und wieder 
der Atmosphire zuzufiihren, miiBte in einer begrenzten Zahl von Jahr- 
millionen das CO, aus der Luft- und Wasserhiille der Erde verbraucht sein, 
so da8 alle Pflanzen und mit ihnen die Tier- und Menschenwelt verhungern 
miiBten. Ein solcher Pessimismus ist jedoch nicht begriindet. Wir beobach- 
ten, dal} jeder Vulkanausbruch grofse Massen von Kohlensiure der Erd- 
oberflache neu zufiihrt. Ein Teil dieser Kohlensiure mag aus alten Kar- 
bonatsedimenten regeneriert worden sein, aber es steht nichts im Wege 
auch anzunehmen, daB ein nicht unbetrichtlicher Teil juvenil ist, d. h. zum 
erstenmal aus dem Erdinnern seinen Weg zur Oberfliche findet und so die 
Vorriite an der Oberfliache ergiinzt und vermehrt. 

Ich werde hierfiir noch weiter unten ein Beispiel bringen. In diesem Sinne 
macht auch der Kohlensaurehaushalt der Erde wahrscheinlich, da die Erde 
auch heute noch in einer fortschreitenden Anpassung ihrer Stoffanordnung 
an ihr eigenes Schwerefeld begriffen ist. Die Zustande im Unterbau sind 
nicht statisch ruhende, sondern in stetiger Entwicklung begriffen. 

Wenden wir uns nun der Frage zu: Was liegt unter den bisher behandel- 
ten Sialklétzen der Kontinente? Daty hat den Begriff der ,,Basaltschale“ 
der Erde aus der Taufe gehoben und darauf hingewiesen, dafS Eruptiva 
von basaltischem Chemismus sowohl raumlich wie zeitlich weltweit ver- 
breitet sind, so daB wir annehmen diirfen, daB Material dieser Zusam- 
mensetzung die erste zusammenhingende Schale der Erde bildet. Bei 
naiherer Betrachtung schilt sich heraus, daB die Basalte der Kontinente und 
der Ozeane nicht véllig gleich sind. In den Kontinenten und ihren benach- 
barten Geosynklinalen herrscht die Tendenz zur Entwicklung relativ kiesel- 
sdurereicherer Varietaiten (Plateaubasalte, Quarzbasalte, Andesite), wah- 
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rend die typischen Basalte des Pazifiks reich an Olivin und daher kiesel- 
sdureirmer sind. Man hat diese Unterschiede z. T. als Folge einer Resorp- 
tion von Sial im Basalt in den Kontinenten gedeutet. Sie ist ebenso ver- 
standlich als Folge einer gesteigerten Differentiation der Basalte unter den 
Kontinenten, wo sie den gleichen Belastungs- und Warmeschwankungen 
ausgesetzt sind wie die iiberlagernden sialischen Massen, wihrend die 
Basalte in den ozeanischen Kratonen einem viel langsameren Entwick- 
lungsgang ausgesetzt sind. 

Der physikalische Zustand dieser Massen in der Erdkruste ist sehr wahr- 
scheinlich weder als magmatisch fliissig noch glasartig zu deuten. Nor- 
malerweise werden auch diese Massen vollkristalline Gesteine sein, die nur 
bei Druckentlastung und betrichtlicher T-Steigerung wiederverfliissigt wer- 
den. Sehr wahrscheinlich unterliegt diese Zone unter den Kontinenten einer 
langsamen Differentiation durch sikulares Abwandern alkalireicher Rest- 
schmelzen im Druckgefiille an die Unterkante des Sials und Absinken schwe- 
rer Friihkristalle an die Basis. 

Versuchen wir nun noch weiter in die Tiefe vorzudringen, dann beginnt 
die stoffliche Zusammensetzung der Massen problematisch zu werden. Zwei 
verschiedene Deutungen sind vorgeschlagen: entweder _,,Eklogit‘-Schale 
oder ,,Peridotit“-Schale. 

Beide Lésungen entsprechen etwa den beobachteten physikalischen 
Eigenschaften dieser Zone, sie sind aber stofflich verschieden. Die Eklogite 
enthalten etwa den gleichen Stoffbestand wie die Gabbros und Basalte nur 
in anderer, wesentlich dichterer Anordnung, wahrend die Peridotite haupt- 
sichlich aus Mg-Orthosilikat mit wenig Fe-Orthosilikat bestehen. 

Da uns beide Gesteinsarten als Sendboten aus der Tiefe bekannt sind, 
ist es nicht unwahrscheinlich, das beide Arten von Gesteinen den tieferen 
Untergrund unter der Basaltschale aufbauen. 

LaBt es sich in der Tat wahrscheinlich machen, da an der Erdoberfiiche 
Teile dieser tiefliegenden Massen auftauchen? 

Ich méchte diese Frage bejahen, und zwar sowohl fiir jene Peridotit- 
massive ohne begleitende Gabbros in orogenen Zonen wie auch fiir die 
beriihmten Kimberlit-Pipes, die die Teilstiicke des Gondwanakomplexes 
von Brasilien iiber Afrika bis Indien durchschieBen. Alle diese Gesteine 
zeigen Olivine als Hauptgemengteile, sie miissen aber bei ihrer Platznahme 
auch Alkalien und leichtfliichtige Gemengteile enthalten haben. Bei den 
Massiven in orogenen Zonen sind diese Schmelzanteile abgepreSt und ab- 
gewandert, aber nicht selten begegnen wir ausgesprochenen Alkalisierungs- 
héfen um solche Ultrabasite herum mit Neubildung von Albit, Aegirin und 
Alkaliamphibolen, wie z.B. um die Serpentine in den Tarntaler Bergen, 
Analoga zu den ,,Fenitisierungen“, auf die ich gleich zu sprechen komme. 
In den Kimberliten beweisen vielfach phlogopitische Glimmer die Anwesen- 
heit von Alkalien, Fluor und Wasser in der Schmelze. Daneben bestitigen 
in diesen Gesteinen Einschliisse von ,,Griquaiten“ (= Eklogiten), von Dia- 
manten und pyropfiihrenden Duniten, daB das Material aus ungewohnlich 
groBer Tiefe stammt, wo die gewdhnlichen Phasengleichgewichte durch 
andere mit dichterer Packung der Ionen ersetzt sind. Ich méchte dabei 
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darauf aufmerksam machen, daf sich der Chemismus der Pyropdunite von 
jenem dhnlicher basischer Gesteine dadurch unterscheidet, daB sie ,,alu- 
miniumiibersattigt“ sind. Eine ahnliche Al-Ubersittigung macht sich vielfach 
auch in Eklogiten geltend durch Disthenfiihrung. Es ist nicht wahrschein- 
lich, daB es sich hier um eine Tonerdeanreicherung aus dem sedimentiren 
Kreislauf der Erdoberfliche handeln kénnte. Die Ursache ist vielmehr darin 
zu suchen, da unter diesen hohen Driicken das Magnesiumalumosilikat 
Pyrop stabil ist an Stelle von Ca-Na-Alumosilikaten der Plagioklasreihe. 
Soweit méglich werden diese dadurch freigesetzten Calcium- und Natrium- 
anteile in Pyroxen gebunden (in den Eklogiten), wo nicht, wandern sie mit 
den Restlésungen aus und bilden die Quelle der Natrium- und Calcium- 
abgabe, die nun zu betrachten ist. 

Durch BrécceEr ist im Fengebiet Siidnorwegens erstmals auf die Ver- 
gesellschaftung von sog. Alkalitiefengesteinen mit ,,eruptiven“ Karbonatiten 
hingewiesen worden. Er hat erkannt, da diese Alkaligesteine durch eine 
groBziigige Alkalimetasomatose aus normalen sialischen Gesteinen entstan- 
den. Mit den Karbonatiten treten alnéitische Gesteine zusammen auf, die 
nahe Verwandtschaft zu den Kimberliten besitzen. Er iibertrug seine Vor- 
stellungen auch bereits auf das Gebiet von Alné in Schweden, das in den 
letzten Jahren eine ausgezeichnete monographische Bearbeitung durch 
v. ECKERMANN erfuhr. Die Beziehungen sind hier klar zu iiberblicken. Eine 
aus groBer Tiefe heraufreichende Schmelzsiule kimberlitischer Art spaltete 
an ihrem Kopf eine leichte Phase ab, die iiberwiegend aus Erdalkali- und 
Alkalikarbonaten bestand. Die Kohlensiuredampfspannung in dieser Haube 
wuchs bis zur explosiven Entbindung. Das Dach und die Haube des Schlotes 
wurden von den Karbonaten durchtrankt und metasomatisch aufs kriftigste 
umgewandelt. Die Quarze der sialischen Leptitgneise wurden aufgelést, die 
Feldspaite zunichst beidellitisiert, dann in Natrolith und schlieBlich in 
Nephelin umgewandelt, die alten Biotite durch Aegirin verdringt. Alle 
diese Umsetzungen und ihre Reihenfolge lassen sich in den Diinnschliff- 
bildern verfolgen. Im Endergebnis wurden die alten kristallinen Schiefer 
nach Stoff- und Mineralbestand in Nephelinsyenite umgewandelt. 

Unmittelbar bei der explosiven Gasentbindung wurde die Masse der Erd- 
alkalikarbonate kristallisiert, die aufgerissenen Fugen wurden von dem 
von unten nachdringenden kimberlitisch-alnéitischen Magma erfiillt. Der 
gleiche Vorgang wiederholte sich 3mal in verschiedener Tiefe. 

Wir miissen hieraus folgern, da8 die Karbonate nicht etwa als sedi- 
mentogene Kalkschollen zu deuten sind, sondern dem Stoffbestand des 
ultrabasischen Magmas selbst angehérten. Das Magma war eine siliko- 
karbonatische Schmelze, die ihre leichten Bestandteile im obersten Teil der 
jeweiligen Schmelzsiule anreicherte, wie wir das z. B. bei den Trachyten in 
einem basaltischen Schlot gewéhnt sind. Das Magma enthielt ungewoéhnlich 
groBe Mengen von Kohlensiure, aber auch grofe Mengen von Alkalien und 
Calcium in karbonatischer Bindung, wie aus den tiefgreifenden Umsetzun- 
gen mit dem Nebengestein hervorgeht. 

Diirfen wir also die kimberlitischen Alndite wie die Kimberlite der Siid- 
halbkugel als Abkémmlinge der ,,Peridotitschale“ betrachten, dann bilden 
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sie einen ausgezeichneten Beweis dafiir, daB in dieser tiefen Zone auch 
Kohlensiure und Alkalien zu den wesentlichen Bestandmassen gehiren, 
AuBerdem beweisen sie die These, daf im Stoffhaushalt der Erde nicht nur 
die Austauschreaktionen verschieden zusammengesetzter Massen einer 
Schale eine Rolle spielen, sondern ebenso auch Austauschvorginge von 
einer Schale zur anderen, ein Kapitel, das in den letzten Jahrzehnten der 
petrographischen Forschung sehr vernachlissigt worden ist. 

AuBerdem sind diese Erkenntnisse noch von speziellem Interesse fiir 
den Petrographen, der hier einen dritten Weg vor Augen gefiihrt bekommt, 
wie sich in der Natur ,,Alkaligesteine“ bilden, neben den allbekannten Ab- 
leitungen von Bowen iiber gelenkte Kristallisationsdifferentiation von 
Magmen sowie der Datyschen Deutung als Ergebnis der Aufschmelzung 
von sedimentogenen Kalken in einem Magma. Eine eindringliche Lehre, 
daB gleiche oder sehr ahnliche Erscheinungstypen von Gesteinen auf sehr 
verschiedenen Wegen entstehen kénnen. 

Kehren wir noch kurz zu der Tatsache der groBen Kohlensiuregehalte 
der basischen Schmelze zuriick! Liegt es nicht nahe, dies auch mit der Tat- 
sache der Diamantfiihrung der Kimberlite zu verkniipfen? Und wenn, liegt 
es dann nicht ebenso nahe anzunehmen, daf es sich bei den Kimberliten 
um Massen handelt, die urspriinglich neben Silikaten aus Karbiden be- 
standen und bei denen diese Karbide erst beim Aufstieg in sauerstoff- 
reichere Teile der Erde oxydiert wurden zu CO, das selbst wieder zu 
CO, + C zerfiel. Der Diamant kénnte das Ergebnis dieses Zerfalls sein, 
wo er sich in geniigender Tiefe vollzogen hat. 

Als Ergebnis dieser Betrachtungen fasse ich zusammen: Der Schalenbau 
der Erde ist nicht ein totes, starres Erbe langst vergangener Zeiten, sondern 
das Ergebnis stofflicher Umgruppierungen, die sich durch die ganze Erd- 
geschichte vollzogen haben und noch vollziehen. 

Die stoffliche Zusammensetzung auch der Unterkruste ist komplex und 
keineswegs auf eine so einfache Formel wie ,,Peridotit“ zu bringen. Sie 
enthialt eine ebenso bunte Mannigfaltigkeit an chemischen Stoffen wie die 
Oberkruste, wenn auch mit gednderten Konzentrationen. 

Stoffliche Austauschvorginge vollziehen sich nicht nur innerhalb einer be- 
stimmten ,,Schale“ des Erdbaues, wie z. B. dem Sial, sondern auch zwischen 
den Schalen. 
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SIND DIE ALPINOTYPEN PERIDOTITMASSEN 
VIELLEICHT TEKTONISCH VERFRACHTETE BRUCHSTUCKE 
DER PERIDOTITSCHALE? 


Von W. P. DE ROEVER, Leiden 


Zusammenfassung 


Das Fehlen intensiver Mylonitisierung in vielen Olivingesteinen und die Hiu- 
figkeit ungestérter Maschenstrukturen in Serpentinen weisen darauf hin, da 
FlieBen in kristallinem Zustand und durch Wasserdampf erleichterte Gleitung 
von Kristallen keine allgemeingiiltige Erklirung fiir die Platznahme der alpino- 
typen Ultramafite darbieten. 

Die hier erérterte Deutung der alpinotypen Ultramafitmassen als tektonisch 
verfrachtete Bruchstiicke der Peridotitschale wiirde eine einfache Erklarung er- 
geben fiir mehrere Phinomene, die sonst schwer zu verstehen sind; es ist aber 
noch zu tiberpriifen, ob sie tektonisch méglich ist. Die vorliegende Arbeit hat 
also einen vorliufigen Charakter und beabsichtigt nur, diese Deutung zur Er- 
wigung zu empfehlen. 

Nach der hier erérterten Deutung erfolgte die Erstarrung der alpinotypen 
Peridotite vielleicht schon wihrend einer sehr friihen Periode der Bildung des 
Erdmantels. Die in Peridotiten vieler Fundorte aufgefundene Gefiigeregelung 
wire aber méglicherweise auf nachtragliche Metamorphose in der Peridotit- 
schale zuriickzufiihren: die alpinotypen Peridotite wiirden also vielleicht als meta- 
morphe Gesteine zu deuten sein. Der Kissenlavenvulkanismus der STEINMANN-Trini- 
tit wire eine normale Begleiterscheinung der tektonischen Platznahme der Peri- 
dotitmassen; das betreffende Magma wiirde der Peridotitschale entstammen und 
wahrend der Bewegung der oberen Teile dieser Schale hochgepreBt worden sein. 

Die hier erérterte Deutung der alpinotypen Ultramafitmassen wiirde eine ein- 
fache Erklarung darbieten fiir das augenscheinliche Fehlen sicherer Kontaktmeta- 
morphose, fiir den immer wieder zu beobachtenden tektonischen Charakter der 
Ultramafitkontakte, fiir das iibliche Fehlen von Gangen von alpinotypen Ultra- 
mafiten in nichtultramafischen Gesteinen und fiir die hiufige Vergesellschaftung 
der Ultramafite mit offenbar der Unterlage der Geosynklinale entstammenden 
Massen von Amphiboliten und untergeordneten anderen kristallinen Schiefern. 
Solche amphibolitreichen Gesteinsmassen wiren vielleicht als mitgerissene Bruch- 
stiicke der Bedeckung der Peridotitschale zu deuten; es wire also méglich, daB 
derartige Amphibolite usw. wenigstens einen Teil der sog. Basaltschale aufbauen. 

Es ist fiir die hier erérterte Hypothese entscheidend, ob sie tektonisch méglich 
ist. Es ist schon langst bekannt, da Uberschiebungsbahnen oft von Peridotiten 
oder Serpentinen markiert sind. Nach den Angaben in der beziiglichen Literatur 
ware es aber nicht méglich, fiir alle alpinotypen Ultramafitmassen eine weite 
Verfrachtung durch Uberschiebung, Auspressung und Abgleitung anzunehmen. 
Die hier erérterte Hypothese hat weiter den Nachteil, da sie fiir mehrere Ge- 
biete einen sehr groBen Zusammenschub postuliert, gréBer als man gewodhnlich 
annimmt. Es gibt jedoch noch soviel Unstimmigkeit iiber die Tektonik vieler 
peridotit- und serpentinfiihrender Gebiete, daB es berechtigt erscheint, die hier 
erérterte Hypothese bei kiinftigen Ultramafitstudien zur Erwagung zu empfehlen. 


Bowen und Tutte (1949) kamen in ihrer Arbeit iiber das System 
MgO—SiO,—H,O zu der SchluBfolgerung: “There seems no escape 
from the conclusion that ultramafics can be intruded only in the solid 
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state.” Die ,,Intrusion“ wiirde durch FlieBen in kristallinem Zustand und 
durch die infolge Anwesenheit von Wasserdampf erleichterte Gleitung von 
Kristallen erméglicht werden. Als allgemeingiiltige Erklarung der Platz- 
nahme alpinotyper Peridotite und Serpentine wurde diese Auffassung 
aber z. B. von HiessLerrNer (1951/52), WiLkinson (1953) und H. H. Hess 
(1955) abgelehnt, u.a. wegen des Auftretens einer inneren Zonengliede- 
rung in vielen Ultramafitmassen, wegen des Fehlens intensiver Myloniti- 
sierung und Kataklase in vielen Olivingesteinen und wegen der Haufig- 
keit ungestérter Maschenstrukturen in Serpentinen; alle diese drei Autoren 
befiirworteten die Existenz eines ultramafischen Magmas. 

Wichtige Argumente gegen die Entstehung der alpinotypen Ultra- 
mafite aus basaltischem Magma sind u.a. die Seltenheit von Ubergangs- 
gesteinen, wie z. B. feldspathaltigen Peridotiten, und die Anwesenheit von 
groBen Peridotitmassen in Gebieten, in denen die zu erwartenden viel 
gréBeren Massen von komplementiren Differentiaten fehlen ') (Hess 1938). 

Da auch eine metasomatische Entstehungsweise dieser Gesteine m. E. 
als allgemeingiiltige Erklarung scheitert, wiirde man Hess (1955) beipflich- 
ten kénnen: “So the problem remains unsolved. Some vital piece of evi- 
dence is still missing.” 

Obgleich sowohl Hiessterrner als Hess die Meinung gedufert haben, 
daB tektonische Verfrachtung bei der Platznahme von ultramafischen Ge- 
steinskérpern eine gewisse Rolle spielen kann, scheint jedoch die Még- 
lichkeit noch nicht geniigend beriicksichtigt zu sein, daB die alpinotypen 
Peridotitmassen bloB tektonisch verfrachtete Bruchstiicke der Peridotit- 
schale seien?), deren Platznahme nichts mit magmatischer Intrusion zu 
schaffen hat; daB also ein sogenannter alpiner Peridotit vielleicht schon 
in einer sehr friihen, méglicherweise priarchaischen Periode der Bildung 
des Erdmantels aus einem ultramafischen Urmagma erstarrte und wiahrend 
der alpinen Orogenese nur tektonisch, in vollstindig festem Zustand, ver- 
frachtet wiirde *). Solch eine Verfrachtung wiirde nur selten mit wichtigen 
Internbewegungen verkniipft sein, z. B. unter Bildung von Peridotit- 
myloniten oder Serpentinschiefern, aber meistens starre, von Verschiebun- 
gen begrenzte Bliécke und Linsen betreffen: die Gesteine der obersten 
Teile der Peridotitschale waren also nach dieser Hypothese z.T. in un 
veranderter Form der direkten Beobachtung zuginglich. 

Die in Peridotiten vieler Fundorte aufgefundene Gefiigeregelung ware 
moglicherweise auf Regionalmetamorphose in grofen Tiefen oder auf 
sonstige Bewegungen in der Peridotitschale zuriickzufiihren; dasselbe 
wiirde fiir den Lagen- und Schichtenbau der alpinotypen Peridotite zu- 


1) Man wiirde also in alpinotypen Gebieten nur ausnahmsweise aus basaltischem Magma ge- 
bildete peridotitische Kristallisationsdifferentiate auffinden kénnen; von solchen Peridotiten, 
die u. a. gabbroide Abkiihlungsrinden, deutliche Kontaktmetamorphose des Nebengesteins und 
allmahliche Uberginge in gréBere Gabbromassen zeigen wiirden, wird in dieser Arbeit nicht 
weiter die Rede sein. 

2) Siehe auch Symposium Metamorphism and Orogenesis, General discussion, Geologie en 
Mijnbouw Bd. 18, S. 145 (1956). 

3) KOSSMAT (1987, S. 328) rechnete mit der Méglichkeit, daB die Ultramafite ,,als eingescho- 
bene, zwar hoch erhitzte, nicht aber fliissige Masse den Ergiissen der Kissenlaven und vet 
wandter Magmen folgten“ und ,,daB die Peridotite nach Art des Dunits zur Zeit ihrer Intrusion 
grofenteils in kristallinem Zustand sind, wahrscheinlich vergesellschaftet mit einer komplexen 
Schmelzlésung, deren Pressung die Bewegung entlang von Translationsflichen erméglicht*. 
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treflen kénnen. Die alpinotypen Peridotite wiirden also vielleicht als meta- 
morphe Gesteine zu deuten sein. 

Die Bildung von Serpentin fand nach Hess (1954, 1955) méglicherweise 
schon z. T. in der Peridotitschale statt. 

Die hier erérterte Deutung der alpinotypen Ultramafitmassen als tek- 
tonisch verfrachtete Bruchstiicke der Peridotitschale wiirde eine einfache 
Erklarung darbieten fiir mehrere Phinomene, die sonst schwer zu ver- 
stehen sind, naimlich fiir das augenscheinliche Fehlen sicherer Kontakt- 
metamorphose, fiir das iibliche Fehlen von Gingen von alpinotypen Ultra- 
mafiten in nichtultramafischen Gesteinen, fiir den immer wieder zu beob- 
achtenden tektonischen Charakter der Ultramafitkontakte und fiir die 
hiufige Vergesellschaftung der Ultramafite mit offenbar der Unterlage 
der Geosynklinale entstammenden Massen von Amphiboliten und unter- 
geordneten anderen kristallinen Schiefern; es wird davon in den folgen- 
den Seiten noch niher die Rede sein. Es ist aber noch zu iiberpriifen, ob 
diese Deutung der alpinotypen Ultramafitmassen tektonisch méglich ist. 
Die vorliegende Arbeit kann also nur einen vorlaufigen Charakter haben 
und beabsichtigt nur, diese Deutung zur Erwigung zu empfehlen. 

Die hier zur Diskussion gestellte Hypothese stiitzt sich z.T. auf Beob- 
achtungen derselben Art wie diejenigen, die den peridotiterfahrenen 
HigssLEITNER veranlafBten, die iiblichen Altersdeutungen der Balkanperi- 
dotite abzulehnen und ein gréBeres Alter dieser Gesteine zu befiirwor- 
ten; sie ist gewissermafen eine Erweiterung seiner Auffassung, dal alle 
Beriihrungen der Balkan- und Alpen-Peridotite mit mesozoischen und jiin- 
geren Gesteinsserien — soweit dieselben nicht transgressiv iiber Serpentin 
greifen — ausgesprochen tektonische Kontakte sind (1951/52, S. 586). 
schlof auf ein palaozoisches Alter der Balkanperidotite, da 
diese Gesteine s.E. eine weniger hochgradige Metamorphose zeigen als 
das vorpalaozoische Hochkristallin desselben Gebietes. Er beriicksichtigte 
jedoch nur die Neubildung von spiten Mineralien; die Peridotite selbst 
wurden als magmatische Intrusivgesteine gedeutet. Es wire aber m. E. 
durchaus nicht unméglich, daB diese Gesteine — wegen der anderswo in 
vielen Peridotiten aufgefundenen Gefiigeregelung des Olivins — als meta- 
morphe Gesteine, und zwar als hochgradig metamorphe Gesteine zu 
deuten sind; ein gréBeres Alter der Balkanperidotite wiirde deshalb gar 
nicht ausgeschlossen sein. 

Die hier erérterte Hypothese mu im Licht der rezenten Untersuchungs- 
ergebnisse gesehen werden, daf peridotitisches Material schon in einer 
Tiefe von wenigen Kilometern unter dem Ozeanboden auftritt (siehe 
auch die Bemerkungen Titers in Proc. Geol. Soc. London 1521, 1955, 
S.49). Hess (1955) hat schon darauf hingewiesen, daB diese Verhiltnisse 
eine Platznahme der Peridotite in festem Zustand viel annehmbarer 
machen. Wenn man z. B. das von Raitt, FisHeR und Mason (1955) aus 
seismischen und magnetischen Daten abgeleitete Strukturprofil des Tonga- 
trogs (S. 253, Abb. 9) besieht, wiirde man sich vorstellen kénnen, daB die 
Verhaltnisse in vielen Gebieten spiiterer intensiver Orogenese vor der 
Platznahme der ultramafischen Gesteine ungefiahr so aussahen, mit seich- 
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ten Peridotitteufen, speziell an einer Seite des Haupttrogs. Ein Zusam- 
menschub eines solchen asymmetrischen Gebildes wiirde leicht zu einer 
einseitigen Uberschiebung oder DurchspiefSung der obersten Teile der 
Peridotitschale iiber bzw. durch die aufliegenden Gesteine fiihren kénnen. 
Nach weiterer Entwicklung des Faltengebirges wiirden dann speziell die 
von der Seite des Troges herstammenden hiéheren Decken reich an Peri- 
dotiten sein, was in der Tat zutrifft: nach Hess (1955, S.395) kommen 
die gréBten ultramafischen Gesteinsmassen in den obersten Teilen der 
urspriinglichen Gebirgsstrukturen vor. Wiahrend der Entwicklung des 
Faltengebirges wiirde es auch leicht zu einer Aufteilung der Peridotit- 
massen in Linsen, also zu einer Unterbrechung ihrer Verbindung mit der 
eigentlichen Peridotitschale, kommen kénnen. 

Der Kissenlavenvulkanismus der STEINMANN-Trinitét wire eine normale 
Begleiterscheinung des hier erérterten Prozesses; das betreffende Magma 
wiirde der Peridotitschale entstammen und wahrend der Bewegung der 
oberen Teile dieser Schale hochgepreBt worden sein. 

Die hier zur Diskussion gestellte Deutung der alpinotypen Ultramafit- 
massen als tektonisch verfrachtete Bruchstiicke der Peridotitschale wiirde 
eine einfache Erklirung darbieten fiir das iibliche Fehlen von Gangen 
von alpinotypen Ultramafiten in nichtultramafischen Gesteinen (siehe 
unten) sowie fiir das augenscheinliche Fehlen sicherer Kontaktmetamor- 
phose. Was das letztere anbelangt, wiirde man doch bei einer magmati- 
schen Platznahme der alpinotypen Peridotite um die Ultramafitkérper 
herum eine deutliche, sogar sehr hochgradige Kontaktmetamorphose er- 
warten; solch eine deutliche Kontaktmetamorphose fehlt jedoch. Hikss- 
LEITNER z.B. sprach schon von den ,,oft mehr unsicher als sicher deut- 
baren Anzeichen von Kontaktmetamorphose“. Es scheint durchaus nicht 
unmiglich, daB alle bisher als Kontaktphinomene der alpinotypen Ultra- 
mafite geschilderten: Mineralneubildungen einer anderen Ursache zuge- 
schrieben werden miissen, z. B. Reaktion zwischen Ultramafit und Neben- 
gestein wihrend spiterer Metamorphose oder Aufstieg von Lésungen den 
Kontakten entlang (siehe auch Hiesstertner 1951/52, S. 487—446). 

Bartey und (19538) zogen aus dem Fehlen von Kontakt- 
metamorphose in direkt auf Serpentin lagernden Schichten die Schlub- 
folgerung, da die Serpentinmassen keine Intrusionen, sondern Effusionen 
darstellen. Diese Beobachtung braucht aber nicht auf einen effusiven Ur- 
sprung der Serpentinmassen hinzuweisen, sondern ist auch mit der hier 
erérterten Hypothese im Einklang. 

Bei einer magmatischen Platznahme der alpinotypen Ultramafite wiirde 
man neben tektonischen Kontakten auch hiufig ungestérte Intrusivkon- 
takte beobachten kénnen. Die Beriihrungen der alpinotypen Ultramafite 
mit anderen Gesteinen — soweit dieselben nicht transgressiv iiberlagernde 
Schichten sind oder jiingere Intrusionen darstellen — scheinen aber immer 
wieder tektonischen Charakters zu sein. HigssLEITNER z. B. hat betont, 
,,mit vollig ungestérten Peridotitkontakten auf Balkan und in Klein 
asien nirgends zu rechnen ist, iiberall gibt es Anzeichen tektonischer Be- 
anspruchung und Bewegung, besonders an den Randern“ (1951/52, S. 421). 
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Auch dieser immer wieder zu beobachtende tektonische Charakter der 
alpinotypen Ultramafitkontakte ist mit Hilfe der hier erérterten Hypo- 
these in einfacher Weise zu erklaren. 

Ein Argument fiir die Méglichkeit der hier gegebenen Deutung ist 
weiter der hiufigen Vergesellschaftung der alpinotypen Ultramafite mit 
offenbar der Unterlage der Geosynklinale entstammenden Amphiboliten 
und anderen kristallinen Schiefern zu entnehmen. Auch in den obersten 
Teilen der urspriinglichen Gebirgsstrukturen, in einer sonst wenig oder 
gar nicht metamorphen Umgebung, werden die Ultramafite sehr oft von 
offenbar weit verfrachteten, gréBeren oder kleineren Massen von Amphi- 
boliten und untergeordneten anderen kristallinen Schiefern begleitet ‘). 
Diese Hiufigkeit der Vergesellschaftung von alpinotypen Ultramafiten mit 
offenbar der Unterlage der Geosynklinale entstammenden Gesteinen ist 
m.E. ein wichtiges Argument fiir die Méglichkeit einer Deutung der 
Ultramafitmassen als tektonisch verfrachtete Bruchstiicke der wahrschein- 
lich nur wenig tieferen Peridotitschale. Die Hiaufigkeit dieser Vergesell- 
schaftung wire iibrigens bei einer magmatischen Platznahme der Ultra- 
mafite nur verstindlich, wenn die Intrusionen urspriinglich sehr oft kri- 
stalline Schiefer als Nebengestein hitten, also fast auf kristalline Teile 
der Unterlage der Geosynklinale beschrinkt waren; auch die die Peri- 
dotite begleitenden Amphibolite und sonstigen kristallinen Schiefer weisen 
aber keine sichere Kontaktmetamorphose auf, so dafs eine intrusive Platz- 
nahme der Ultramafitmassen, auch in diesem Licht gesehen, wenig wahr- 
scheinlich erscheint. 

Eine solche Vergesellschaftung von Peridotiten und Serpentinen mit 
Amphiboliten und untergeordneten anderen kristallinen Schiefern ist z. B. 
in Timor, Celebes und der benachbarten Insel Kabaena zu beobachten 
(bE Rorver 1940, 1950, 1953); sie tritt hier offenbar in Decken auf, die 
wenig oder gar nicht metamorphe Gesteinsserien iiberlagern (siehe auch 
Brouwer 1942, S.377—381). Dieselbe Vergesellschaftung von alpinotypen 
Ultramafiten mit Amphiboliten und anderen kristallinen Schiefern ist aus 
sehr vielen anderen Gebieten der Erde bekannt, so daf hier wohl auf 
ein Literaturverzeichnis verzichtet werden kann. HiessLeiTNER hat diese 
Gesteinsvergesellschaftung eingehend besprochen (1951/52, speziell S. 510 
bis 516) und sagt dariiber u.a.: ,,Bei den feldgeologischen Aufnahmen 
von Peridotitgebieten ist immer wieder die Feststellung zu machen, dah 
Amphibolite in Peridotiten, namentlich auch Amphibolit als Grenzgestein 
von Peridotit angetroffen werden neben frischen, dynamometamorph nicht 
oder kaum betroffenen Gabbrogesteinen. Dabei stehen magmatische Ver- 
bundenheit von Gabbro mit Peridotit, aber auch die Abhingigkeit der 
Amphibolitzone von der Peridotitmasse auBer Zweifel. Wie sehr auch die 
Grenzbereiche der Peridotitmassive tektonischer Bewegung und Durch- 
stérung ausgesetzt sind, so kléren doch keine Beobachtungen auf, wie 
zwischen Gabbro und Amphibolit ein so bedeutender metamorpher Hiatus 


_ 4) Wenn die Ultramafite in einer starker metamorphen Umgebung vorkommen, kann man 
in ihrer Nahe auch Amphibolite finden, die durch Metamorphose aus den die Ultramafite 

gleitenden Gabbros und Vulkaniten hervorgegangen sind; solche Amphibolite werden hier 
natiirlich nicht gemeint. 
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sich herausbilden konnte, falls etwa der Amphibolit als orthometamor- 
pher Gabbro oder Pyroxenit gedeutet werden sollte (S. 339—340). ... Fast 
kaum ein Peridotitgebiet des Balkans, das nicht iiber kiirzeren oder lan- 
geren Grenzverlauf seinen Amphibolitgiirtel aufweist, ob nun kristalline 
oder halbkristalline, karbonatische oder nichtkarbonatische Hiillgesteine 
herantreten (S. 437)... Die haufig wiederkehrende Niveaustellung der 
Peridotitgesteine an der Grenze Hochkristallin zu Minderkristallin bzw. 
Paliozoikum ... ist um so bemerkenswerter, als auch in den Ostalpen 
iihnliche Beobachtungen gelten, beispielsweise fiir die steirischen Ser- 
pentine, fiir die Serpentine des Rhatikon (F. ANGEL), des Engadin (H. P. 
CorneELtvs), ja schlieBlich auch fiir die Hohen Tauern. Diese so hiufig 
festzustellende Position der Serpentine kann jedenfalls nicht Anlafs geben, 
auf der Vorstellung von jiingerem, nachmesozoischem Intrusionsalter zu 
beharren, eher kommt darin ein variszisches Intrusionsniveau zum Aus- 
druck“ (S. 471). Mit der letzten Auffassung HiessLeirners ist der Ver- 
fasser nur so weit einverstanden, daB die hiaufige Vergesellschaftung von 
Ultramafiten mit offenbar der Unterlage der Geosynklinale entstammen- 
den Amphiboliten und anderen kristallinen Schiefern in der Tat darauf 
hinweist, da auch die Ultramafite der Unterlage der Geosynklinale ent- 
stammen; sie braucht aber nicht ein paldozoisches Alter der Peridotite anzu- 
deuten, sondern ist auch mit einem gréBeren Alter derselben im Einklang. 

Es kann noch darauf hingewiesen werden, da die hier besprochenen 
Amphibolite in der Tat richtige kristalline Schiefer sind, deren Struktur 
nicht wahrend der Erstarrung eines Magmas gebildet wurde, wie z. B. 
durch ihre Vergesellschaftung auf Timor und Kabaena mit untergeord- 
neten Granat-Piemontit-Quarziten, Granatglimmerschiefern, granatfiihren- 
den Gneisen, staurolith- und disthenfiihrenden Gesteinen, regionalmeta- 
morphen kristallinen Kalken und anderen hochgradigen kristallinen Schie- 
fern angedeutet wird. Es sagt auch Hiesstertner: ,,In kristallinem Grund- 
gebirge, das Peridotite einhiillt, aber auch in solchem, wo keine Peridotit- 
kérper zur Beobachtung gelangen, treten Amphibolite in Typen auf, die, 
soweit heute die Feststellungen vorangekommen sind, sich von echten 
Grenzamphiboliten oder Amphiboliteinschliissen in Peridotit weder che- 
misch noch strukturell zu unterscheiden brauchen“ (S. 514). 

Die in dieser Arbeit besprochenen Amphibolite sind auch nicht durch 
Metamorphose aus den die Ultramafite begleitenden Gabbros usw. ent- 
standen, weil es zwischen diesen Amphiboliten und den metamorphen 
Gabbros mindestens sehr oft einen bedeutenden Metamorphosehiatus gibt. 

Der Haufigkeit der Amphibolite unter den die Peridotite unmittelbar be- 
gleitenden kristallinen Schiefern kann noch eine spezielle Bedeutung zu- 
geschrieben werden. Diese kristallinen Schiefer wiirden nimlich nach der 
hier erérterten Hypothese die Bedeckung der Peridotitschale bilden, die 
von Bruchstiicken der Peridotitschale iiberschoben oder durchspieBt wurde, 
unter Mitschleppung gréBerer oder kleinerer Schiefermassen. Es wiirde 
also mit der Méglichkeit gerechnet werden kénnen, dafs wenigstens ein 
Teil der sogenannten Basaltschale von derartigen kristallinen Schiefemn 
aufgebaut wird, was bei einer hauptsichlichen Zusammensetzung der- 
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selben aus Amphiboliten hinsichtlich der physischen Konstanten durchaus 
miglich scheint. Die die Peridotite unmittelbar begleitenden kristallinen 
Schiefer wiirden nach der hier erérterten Hypothese wahrscheinlich den 
iltesten Gesteinen der Erdkruste einzureihen sein. 

Die u.a. von Ernst (1935) beschriebene Gefiigeregelung der Ultra- 
mafite ware vielleicht z.T. von der von diesen kristallinen Schiefern erlit- 
tenen Regionalmetamorphose hervorgerufen, z.T. auf sonstige Bewegun- 
gen in der Peridotitschale zuriickzufiihren. 

Was das iibliche Fehlen von Gingen von alpinotypen Ultramafiten in 
nichtultramafischen Gesteinen anbelangt, mu erstens darauf hingewiesen 
werden, daB bei einer Entstehung der alpinotypen Peridotite als Glie- 
der der Peridotitschale die Verfestigung dieser Gesteine aus einem ultra- 
mafischen Magma durchaus nicht unmédglich scheint. Peridotitginge in 
ultramafischem Nebengestein wiirden also vielleicht als magmatische Ginge 
zu deuten sein. 

AuBer Zweifel erscheint die Intrusionsnatur des_,,Peridotit“-Ganges, 
dessen dem sedimentiren Nebengestein entstammende Kokseinschliisse 
von SosMAN (1938) zur Bestimmung der Intrusionstemperatur untersucht 
wurden. Es handelt sich hier aber nach der Beschreibung von Kemp und 
Ross (1907) um ein biotitreiches Ganggestein mit viel Perowskit und viel 
sekundirem Kalzit und Dolomit, das nach einer chemischen Analyse einen 
hohen Gehalt an CaO und TiO, aufweist (siehe auch BEeNson 1927, 
§.58—59). Dieses Gestein ist also kein alpinotyper Peridotit. Hess (1955, 
§.394) schrieb iiber solche Gesteine: “Alnoites, kimberlites, mica peri- 
dotites, and related rock types can hardly be confused with alpine ultra- 
mafics because they differ conspicuously in mineralogy, chemistry and 
tectonic setting. Considering the superfluity of names with which petro- 
logy is burdened it is most unfortunate that some name other than mica 
peridotite is not used for this dike rock. Gross errors have probably resul- 
ted from applying conclusions drawn from facts related to mica perido- 
tites to alpine peridotites and vice versa. If mica peridotite had been 
called humptydumptyite, these probably would not have arisen.” 

Das iibliche Fehlen von Gangen von alpinotypen Ultramafiten in nicht- 
ultramafischen Gesteinen kann noch mit einer Aussage HiEssLEITNERS 
illustriert werden: ,,Die Peridotitmassive kommen in geschlossenen Massen 
hoch, soviel wie nie verlieren sich diese Eruptionsvorginge in Bildung 
von Apophysen und seitlichem Ganggeider, wie etwa Granite, deren 
Gangdurchbriiche oft gehaiuft in Nahe der Hauptmasse, entfernt davon 
abklingen. Peridotitisch injizierte Schiefer gibt es nicht. Was da von ,Ser- 
pentinapophysen‘ und ,Serpentingangen‘, die Hiillgesteine der Balkan- 
peridotite durchbrechend, beschrieben wurde, hat sich noch immer als 
tektonischer Schubkeil oder, wie beim Serpentingang von Lojane, als 
lingliche Scholle alteren Serpentins, von jiingerem Granit hochgeférdert, 
erwiesen“ (S. 422). 

Es kann weiter darauf aufmerksam gemacht werden, da eventuelle 
Gange von Serpentin oder teilweise serpentinisiertem Peridotit in nicht- 
ultramafischen Gesteinen vielleicht auch als Folge etwaiger Volumenvermeh- 
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rung bei der Serpentinisierung gréBerer Peridotitmassen gebildet werden 
kénnen — gewissermafen als grobziigiges Analogon des von Fietr (1912) 
aus Troktolithen des Lizarddistriktes beschriebenen Phinomens, daf ser- 
pentinisierte Olivinkristalle in dem umgebenden Feldspalt von zahlreichen 
radialen serpentingefiillten Expansionsrissen umgeben werden. Rein hydro- 
thermale Prozesse wiirden auch eine Bildung von Serpentingingen be- 
wirken kénnen. 

Es mu8 nach der hier erérterten Hypothese damit gerechnet werden, 
das Gabbrogiinge in Peridotitmassen vielleicht auch schon als fertiges Ge- 
bilde der Peridotitschale entstammen. Dies trifft vielleicht auch zu fir 
nicht von ultramafischen Gesteinen umgebene Gabbromassen, die keine 
Kontakthéfe zeigen, aber gilt natiirlich nicht fiir die die Peridotite und 
Gabbros begleitenden Vulkanite; nur diese letzteren waren also un- 
zweifelhaft als Initialmagmatite zu deuten (siehe auch HiessLerrner 
1951/52, S.470). Wie bereits erwaihnt, wire die Entstehung dieser Vul- 
kanite nach der hier erérterten Hypothese eine normale Begleiterscheinung 
der tektonischen Platznahme der Peridotite; die zwei Gesteinsgruppen 
waren aber gar nicht von gleichem Alter. Ihre haufige Vergesellschaftung 
wiirde also zu Fehlschliissen gefiihrt haben, wie auch schon von Higss- 
LEITNER betont wurde: ,,Dafs die Ultrabasite a priori, auch dort, wo keine 
zwingenden Griinde der Feldgeologie vorliegen, mit den Diabasen 
(,Ophiten‘) zusammen zu den ,Ophiolithen‘ zusammengezogen werden 
und dadurch Attribute erhalten, die eigentlich nur den Diabasen zukom- 
men, wie Hochsteigen in jiingere Schichten, gangférmiger Intrusions- 
mechanismus, Verbindung mit Radiolaritgesteinen usw. ist geeignet, in 
der Beurteilung der Griingesteinsphinomene gewisse Vorurteile zu brin- 
gen“ (1951/52, S. 484—485; siehe auch Hess 1955, S. 398). 

Die auffallige Beschrankung von Chromerzen auf ultramafische Gesteine 
wire iibrigens nach der in dieser Arbeit gegebenen Hypothese sehr ver- 
stindlich; die Chromitlagerstatten wiirden als fertige Gebilde der Peridotit- 
schale entstammen. 

Es ist fiir die hier erérterte Hypothese entscheidend, ob sie tektonisch 
moglich ist. Es ist schon lingst bekannt, daB Uberschiebungsbahnen oft 
von Peridotiten oder Serpentinen markiert sind. Nach den Angaben in 
der beziiglichen Literatur wire es aber nicht méglich, fiir alle alpinotypen 
Ultramafitmassen eine weite tektonische Verfrachtung anzunehmen. Es 
gibt jedoch noch so viel Unstimmigkeit iiber die Tektonik vieler peridotit- 
und serpentinfiihrender Gebiete, daB es berechtigt erscheint, die hier er- 
érterte Hypothese zur Erwagung in kiinftigen Ultramafitstudien zu emp- 
fehlen. Es wire z. B. wichtig, festzustellen, ob es iiberhaupt alpinotype 
Gebiete gibt, fiir die man die Méglichkeit einer weiten tektonischen Ver- 
frachtung der Ultramafite mit Sicherheit ablehnen kann 5); dabei soll 
iibrigens nicht nur an Uberschiebung gedacht werden, sondern auch an 

5) DUBERTRET (1955) lehnte eine weite tektonische —— der sehr michtigen 
Gabbro- und Serpentinmassen von Nordwestsyrien und vom angrenzenden Hatay (Tiirkei) ab 
und befiirwortete fiir diese Gesteine eine lakkolithartige magmatische Platznahme unter einer 
Abkiihlungsrinde von Kissenlaven. Er erwahnte jedoch keine Kontaktmetamorphose im Liegen- 


den; auch das Vorkommen von Amphiboliten wurde nicht in befriedigender Weise erklart 
(S. 173). DUBERTRETS Auffassung mag deshalb weiterer Uberpriifung bediirfen. 
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Auspressung in der folgenden, von Hess (1955, S. 402) beschriebenen Weise: 
“Slickensided, slippery shear zones form easily in serpentine. Once for- 
med, movement takes place readily along them. Thus solid serpentine 
bodies may move into overlying sediments in much the same way that 
a watermelon seed moves when squeezed between one’s fingers.” Ab- 
gleitung kann natiirlich auch stattgefunden haben. 

Auch die iiberaus groBen Peridotit- und Serpentinmassen von Celebes 
und Kuba wiirden nach der hier erérterten Hypothese als tektonisch ver- 
frachtete Bruchstiicke der Peridotitschale zu deuten sein; diese Hypothese 
wirde also fiir solche Gebiete einen sehr groSen Zusammenschub postu- 
lieren, gréBer als man gewohnlich fiir sonstige Faltengebiete annimmt. 
Fiir Celebes (und fiir die benachbarte Insel Kabaena) wird die Decken- 
natur der beziiglichen Ultramafitkomplexe angedeutet durch ihre Vergesell- 
schaftung mit kristallinen Schiefern und ihre Uberlagerung auf Gesteins- 
serien, die jiinger als die Metamorphose dieser kristallinen Schiefer sind 
(pe Roever 1953, 1956). Auf Kuba wurde von Tuayer und Guitp (1947) 
an einigen Stellen tektonische Uberlagerung von Serpentin auf jiingeren 
Gesteinen beobachtet, wihrend Bewegungsphinomene in den Ultramafiten 
als Begleiterscheinungen grofSer Uberschiebungen gedeutet wurden. 

HiEssLEITNER hat sich gegen Platznahme in festem Zustand aller Peri- 
dotitmassen der Balkanhalbinsel ausgesprochen, z. B. in folgender Weise: 
»Dort aber, wo gréBere geschlossene basische Massen vorliegen, wie in 
dem so oft herangezogenen Raduschabezirk, aber auch in allen anderen 
Peridotitmassen, deren Innenbau genauer untersucht wurde, enthiillt das 
geologische und petrographische Einzelstudium einen gliederbaren mag- 
matischen Stockwerksbau, der hdufig auch mit der endgiiltigen Lage des 
Eruptivs in seiner Hiille Zusammenhdnge besitzt — zumindest jenes des 
gemeinsamen Lotes mit der Hiille zur Zeit der Intrusion (Kursivierung 
vom Verfasser dieser Arbeit) — was alles nur aus schmelzfliissigem Ge- 
haben der Peridotitmasse zum Zeitpunkt der Raumnahme hergeleitet 
werden kann“ (1951/52, S.423—424). Es ist nach der in dieser Arbeit 
erérterten Hypothese durchaus nicht unméglich, daB die hier gemeinte 
innere Zonengliederung der Peridotitmassive wihrend der Verfestigung 
aus einem ultramafischen Magma entstanden ist; die kursivierte Stelle 
wirde jedoch Verfestigung nach der Platznahme andeuten, die intrusiven 
Charakters ware. Es scheint aber gar nicht ausgeschlossen, da sich spe- 
ziell in gréBeren Peridotitmassen eine schon in der Peridotitschale ent- 
standene Schichtung erhalten hat, die die Hauptbegrenzung von linsen- 
formigen Bruchstiicken dieser Schale bestimmte und deshalb jetzt parallel 
zu den Kontakten verlaufen wiirde. Diese Schichtung kénnte dann aber 
auch als eine metamorphe Erscheinung gedeutet werden. 

Es kann zum Schlu8 noch darauf aufmerksam gemacht werden, daB die 
hier zur Diskussion gestellte Hypothese nicht nur mit einer Anzahl wich- 
tiger Beobachtungen von Hess, HiEssLEITNER, WILKINSON, und BAILEY 
und McCa.uien im Einklang ist, sondern auch den Resultaten der Ex- 
perimente von BoweN und TuTTLe entspricht und den Grundgedanken 
Bowens bestitigen wiirde, da die Platznahme von Peridotiten nicht als 
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Folge von Intrusion eines peridotitischen Magmas gedeutet werden kann. 

Am Ende dieser Arbeit méchte ich den Herren Prof. E. BEDERKE, 
Dr. C. G. Eceter, Dr. E. Kinpic, H. Koninc und A. C. Tosi meinen herz- 
lichen Dank aussprechen fiir ihre kritischen Bemerkungen beim Durch- 
lesen des Manuskripts; es sei aber hervorgehoben, da nur der Autor 
selbst fiir den Text verantwortlich ist. 


Geologisches und Mineralogisches Institut der Universitat Leiden, 
April 1957. 
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Pau Micnot — Phénoménes géologiques dans la catazone profonde 


PHENOMENES 
GEOLOGIQUES DANS LA CATAZONE PROFONDE 


Par Paul MICHOT, Littich 


Avec 5 figures 


Zusammenfassung 


Der Verfasser erklirt zunichst, was er unter der Geologie eines Tiefenraums 
und einer Zone der Erdkruste versteht. 

Folgende Probleme und Befunde werden erwahnt und kurz besprochen: 

a) Der Ausgangspunkt jeder Tiefenzone (heute an der Oberfliche) besteht 
immer aus einem suprakrustalen Akt. Die geologische Differenzierung beginnt 
spater. 

Die Prinzipien einer vergleichenden Geologie miissen aus monozyklischen und, 
so weit als méglich, monofaziellen Gebieten abgeleitet werden. 

b) In schiefrigen und vergneisten Gesteinen ist die in Betracht kommende 
Mineralfazies, diese, welche durch die mit der plastischen Deformation erster 
Ordnung dynamische Textur getragen ist. 

c) Jedes ,,magmatische“ Gestein (in weiterem Sinne), wenn nicht ginzlich um- 
kristallisiert, trigt auch Kennzeichen seiner Intrusionstiefe. 

Im Laufe des tektonischen Vorganges ist die Erstarrungsperiode eine so kurze, 
da8 die regionalen geophysikalischen Bedingungen und vornehmlich der hydro- 
statische Druck annaherungsweise als konstant angenommen werden kénnen. 

d) Der hydrostatische Druck in den tiefen Zonen kann nur unmittelbar aus 
dem tektonischen Gesamtbild abgeleitet werden. Die Voraussetzungen dieser 
Uberlegungen sind: der Begriff der Fastebene und die auf dieser gefundene 
Mineralfazies in Verbindung mit dem plastischen Deformationstypus (Synanti- 
clinorial-Typus, Liegendfaltentypus). 

Der Verfasser stellt die tief-katazonale Mineralfazies (Mangerit-Fazies) auf, 
deren Temperatur auf der Basis eines typomorphen Feldspats (Mesoperthite) 
sich zu mehr als 660° ergibt. 

Die folgenden Erscheinungen der tief-katazonalen Gebiete Siid-Norwegens 
(Rogaland) werden besprochen: 

Die suprakrustalen Gesteine und die mit ihnen verbundenen endomigmati- 

tischen Gesteine; 

Die plastische Deformation erster Ordnung, die wesentlich aus mit verschie- 

denen Richtungen iibereinandergreifenden liegenden Falten besteht; 

Die synkinematischen katazonalen basischen magmatischen Gesteine (Anortho- 

sit-Norit-Mangerit-Zweig); 

Die Entstehung des Plagioklas-Magmas; 

Die leukonoritische Anatexis; 

Die paraanatektische und metasomatische Anorthositisierung; 

Die iibereinandergreifenden Perioden der basischen Intrusionen und der Gra- 

nitisations-Vorginge. 

In der SchluBfolgerung stellt der Verfasser die Tiefen-Abhangigkeit des Ver- 
hiltnisses zwischen initialem Magmatismus und Granitisationsvorgingen heraus. 


Chapitre I. — Généralités. 


Avant d’aborder le coeur méme de notre sujet, il convient de préciser 
ce qu’il faut entendre en général par géologie d’une zone de Il’écorce 
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terrestre, et d’exposer en premier lieu le concept de zone au sens ot il 
est pris dans ce cas. 

L’appellation de « zone » est réservée ici 4 un domaine géologique de 
grande extension régionale'), qui a été affecté par des conditions de 
température sensiblement uniformes et acquises en dehors de toute in- 
fluence thermique due a des masses éruptives, massives ou diffuses. Cette 
température est ainsi fonction du flux géothermique normal, et est dés 
lors liée 4 une position bathymétrique de ce domaine suivant la relation 
communément dénommée «loi du degré géothermique ». Elle est le 
résultat normal de l’évolution géologique générale, plus exactement de 
processus tectogéniques qui ont conféré 4 ce domaine les conditions géo- 
physiques statiques enregistrées. 

Dans les cas typiques, qui sont d’ailleurs les plus fréquents, ces domai- 
nes sont caractérisés par la présence exclusive de types lithologiques qui, 
quel qu’en soit la nature originelle ou le substrat (sédimentaire, éruptif 
ou métamorphique), revétent un méme habitus, formant ainsi une asso- 
ciation figurative d’un facies minéral typomorphe. C’est ce dernier qui 
donne au domaine sa valeur bathymétrique, que nous allons maintenant 
discuter. 


Un premier fait situe la question; il se dégage de l'étude de tous les 
domaines géologiques régionaux affleurant 4 la surface de l’écorce ter- 


restre, et dont l’analyse a été suffisamment poussée pour qu’on ait pu en | 


reconnaitre tout au moins les grandes unités constitutives et en particulier 
leur origine ou leur nature: Quel que soit le degré de méta- 
morphisme, homogéne ou complexe, porté par un do- 
maine géologique, l’élément constitutif le plus an- 
cien est toujours une roche sédimentaire, et, d’une 
facon générale, une roche supracrustale?®). 

De ce fait sans exception, il découle que l’évolution géolo- 
gique débute, pour tous les domaines, méme les plus 
profonds, par un point de départ identique, 4 savoir 
un acteconstitutif qui se situe a la surface de la litho- 
sphére. 

Ce sont donc des conditions survenues ultérieurement qui ont déterminé 
la différenciation des régions du point de vue de leur facies minéral. La 
température régionale dont celui-ci est l’expression, résulte d’une part de 
la valeur du degré géothermique, et d’autre part de l’épaisseur de la 
couverture surmontant le niveau d’observation, elle-méme fonction 4 la 
fois de accumulation sédimentaire durant la phase géosynclinale et de 
laccumulation tectonique. Pour une méme température régionale, toute 
valeur du premier facteur entraine une valeur correspondante du second. 


1) Par exemple plusieurs milliers de km?. 

®) Cet énoncé est la généralisation, exprimée en dehors de toute préoccupation 
d’age et vue particuliérement sous l’angle des zones profondes, de la remarque 
faite par J. J. SEDERHOLM a propos du Précambrien, a savoir, toute aire précam- 
brienne a, comme matériau initial, un sédiment on une roche supracrustale. 
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L’ordre de grandeur du degré géothermique aux époques anciennes et 
en outre au cours du développement tectogénique lui-méme, ne nous 
étant pas accessible, il n’est d’autre moyen d’éclairer cette dépendance 
que par son autre face, 4 savoir l’ordre de grandeur de la couverture sous 
laquelle s’est développé le facies minéral régional en question. On voit 
par la la part importante prise par la tectonique, en temps que phénoméne 
aggravant, a des degrés divers, l’influence exercée par ]’accumulation 
sédimentaire géosynclinale. 


C’est dans ce cadre que s’insére un fait essentiel. 

On sait que les déformations dirigées induites dans les roches a 
l'occasion des mouvements tectoniques, favorisent l’établissement de 
léquilibre minéralogique répondant aux conditions statiques régnant 4 
ce moment; d’une facon plus précise, les textures engendrées par ces 
mouvements portent l’association minéralogique symptomatique des con- 
ditions sous lesquelles ces mouvements ont eu lieu. On en arrive, sur 
cette base, 4 replacer les différentes phases du développement tecto- 
génique dans leur milieu géophysique, et, aprés avoir fait la part des 
déformations secondaires et, en particulier, des actes rétrométamorphiques, 
a reconnaitre que le facies minéral régional est porté par 
les textures liées 4 la déformation plastique de pre- 


_mier ordre. 


Le facies métamorphique régional, porté par les sédiments, est, en 
raison de leur sensibilité 4 la progressivite du métamorphisme, celui qui 
correspond au point culminant de la charge statique; par contre au cours 
de la régression des conditions géophysiques statiques correspondant a 
la période de décharge, par voie érosive, du compartiment de |’écorce 
terrestre envisagé, ce faciés ne subit pas, dans sa généralité, de modi- 
fication appréciable. De méme la préservation des textures acquises con- 
comitament indique que la déformation plastique régionale de premier 
ordre est terminée, ou a peu prés, dans ce stade. II se greffe parfois, sur 
une échelle plus ou moins vaste, une légére rétrométamorphose, indiquant 
que la déformation principale se prolonge encore alors que la dénudation 
a déja commencé. Quant aux déformations ultérieures, associées 4 une 
rétrométamorphose assez distante du faciés régional, elles n’intéressent 
plus, quand elles existent, que des volumes limités de roches; le faciés 
que ceux-ci revétent, méme s’il oblitére complétement les états antérieurs, 
n’en laisse pas moins subsister le caractére prédominant, dans son exten- 
sion, du facies profond, pour la méme raison que les accidents tectoniques 
nouveaux n’effacent pas la phase tectonique principale. 

En conclusion, 1’analyse tectogénique des domaines 
profonds est basée avant tout sur la considération du 
facies minéral régional porté par la déformation pla- 
stique de premier ordre. 

Dés lors nous entendons par géologie d’un domaine 
bathymétrique de l’écorce terrestre l’ensemble des 
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phénoménes qui sont intervenus historiquement dans 
la constitution d’un domaine marqué fondamentale. 
ment par le facies métamorphique régional definis- 
sant cette bathymétrie. 

Il va de soi que les manifestations géologiques qui sont envisagées 
ici, sont celles qui sont relatives au cycle géologique au cours duquel le 
domaine a acquis ses caractéristiques pétrologiques et tectoniques fonda- 
mentales; leur connaissance et leurs particularités se déduisent avant tout 
des domaines monocycliques, cest-a-dire des domaines qui 
n’ont été le siége que d’une seule tectogenése plastique, et par conséquent 
d’un seul cycle géologique. Cela n’exclut pas cependant la prise en con- 
sidération des domaines polycycliques, pour autant que les formations 
géologiques propres au cycle originel aient été suffisamment préservées 
des actions ultérieures relevant du ou des cycles suivants; on comprend 
que leur étude est plus délicate, et il n’en sera pas question ici. 


Bien qu'elle n’en soit encore qu’a ses débuts, l’étude rationnelle des 


domaines monocycliques profonds semble déja indiquer que bon nombre 
d’entre eux ont acquis leur constitution géologique, ou tout au moins ses 
unités majeures, avant d’avoir quitté nettement la zone métamorphique 
qui les a marqués, et qu’en particulier ils y ont été le siége d’une grande 
activité magmatique. Dans la phase de décharge ou phase de remontée 
du bati, les manifestations sont nulles, ou minimes et locales, de sorte que 
le domaine porte, dans tous ses éléments constitutifs, le méme facies 
minéral profond: nous qualifions de monogénes, ces domaines dont 
tous les éléments constitutifs sont marqués de cette seule empreinte pro- 
fonde. Ils s’opposent aux domaines polygénes qui comptent, en plus des 
unités présentes au moment de la phase d’enfouissement maximum, des 
manifestations (tectoniques ou éruptives) survenues au cours de la période 
de décharge appartenant au méme cycle géologique (17). 

Les régions monogénes sont donc particuliérement favorables pour faire 
connaitre sans ambiguité les manifestations géologiques qui sont propres 
aux zones dont elles portent la marque, et ce, avec leur qualité, leurs 
particularités, leur ampleur, airisi que leurs modalités de déroulement; 
elles conduisent ainsi a une codification de la phéno- 
ménologie qualitative et quantitative en fonction du 
milieu géophysique statique. Mais il existe un autre aspect 
de la question. 

Historiquement, c’est l’épizone (y compris les grandes couvertures hor- 
zontales) qui a donné naissance 4 la science géologique, en ce sens qu'elle 
est la base matérialiste des grands concepts, sédimentation, stratigraphie, 
plissements, fracturations, magmatisme, métamorphisme, etc; elle a fait 
connaitre en particulier le cycle géologique dans le cadre duquel sont 
venues s’insérer d’autres manifestations cycliques, tirées elles aussi des 
domaines épizonaux, comme par exemple le cycle tectomagmatique de 
H. STILLeE. 

En fait, lorsqu’on s’est tourné vers les zones plus profondes, les mémes 
manifestations se sont retrouvées qualitativement, mais avec des rapports 
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phénoménologiques différents de ceux que l’épizone a révélés. C’est sous 
ce second aspect que se différencient la géologie de l’épizone et la géo- 
logie des parties plus profondes. On peut donc dire que la géologie 
d’une zone de |’écorce terrestre est la théorie des 
phénoménes géologiques propres a cette zone et du 
déroulement des diverses manifestations géologiques 
vu dans leurs rapports mutuels, tel qu’ils’y présente. 

Du point de vue de la terminologie, il est indifférent de faire usage de la 
classification Becke-Grubenmann-Niggli (épizone, mésozone, catazone, que |’on 
peut d’ailleurs opportunément subdiviser en deux), ou bien de la dénomination 
en facies (P. EskoLa), pourvu qu’on attribue 4 ces termes un valeur uniquement 
bathymétrique. Ces différentes valeurs géologiques comportent une épaisseur 
suffsamment grande pour que des domaines géographiques trés étendus y 
rentrent en totalité; comme, par exemple, |’Ardenne belge hercynienne ou 
calédonienne, l’hercynien des Cornouailles et d’une grande partie de la Bretagne 
qui appartiennent 4 l’épizone; comme de vastes domaines des calédonides 
d'Ecosse ou du Précambrien du NE du Congo belge, qui appartiennent a la 
mésozone, supérieure ou inférieure, comme enfin des domaines trés étendus de 
la Norvége méridionale (Rogaland, région d’Arendal), qui appartiennent 4 la 
catazone, supérieure on inférieure. 


Il est nécessaire d’aborder ici, quoique succinctement, le cas des 
roches magmatiques, migmatitiques et métasomati- 
ques en général. 

Les roches magmatiques, par la haute température qu’elles possédent 
au moment de leur intrusion, les roches migmatitiques et métasomatiques, 
par l’élévation de température qu’elles accusent du fait des réactions 
exothermiques dont elles sont le siége, apportent une anomalie thermique 
dans la zone bathymétrique ou elles s’insérent. En raison de leur essence 
méme, elles peuvent renfermer des associations minérales qui ne sont pas 
compatibles avec le facies métamorphique de la zone au sein de laquelle 
elles ont pris place. Cette contradiction est plus frappante encore dans le 
cas des roches migmatitiques,si proches, sous maints aspects, des roches 
dynamométamorphiques normales (ectinites de Junc et Roguzs). De ce 
fait, ces roches semblent échapper au principe des zones bathymétriques 
tel que nous l’avons exposé, et méme, lui faire échec. 

La question n’est donc pas aussi simple pour ces formations que pour 
les roches sédimentaires dont le facies minéral a été acquis par élévation 
progressive de la température. 

P. Eskoua a abordé le probléme dans le cadre des roches éruptives pro- 
prement dites, et les a fait rentrer dans sa classification des facies 
minéraux, ouvrant ainsi une voie nouvelle 4 la pétrologie de ces for- 
mations (4). 

D’une fagon générale, les roches éruptives, migmatitiques et méta- 
somatiques ont été examinées trop « en elles-mémes », en dehors de toute 
préoccupation de lier leurs caractéres au milieu géophysique général, qui, 
cependant, détermine leur comportement. La géologie bathymétrique per- 
met de reprendre ce probléme, en partant de ce point de vue que 


151 


Petrographische Aspekte 


Pévolution thermique de ces masses éruptives (lato sensu) est conditionnée 
par la température du domaine au sein duquel elles ont pris place. De 
ces considérations, il résulte que l'association minérale qui se rapproche 
le plus du facies bathymétrique est celle qui apparait dans la derniére 
phase de la période constitutive, éventuellement méme au cours de la 
phase autométamorphique que subissent la plupart des roches éruptives, 
migmatitiques ou métasomatiques; par contre, les associations antérieures 
ne sont que le reflet de conditions physiques internes, propres a la roche 
elle-méme, et sans correspondance avec le milieu zonal. 


rature 


temper 


Fig. 1. Evolution thermo-bathymétrique (en trait plein) de la surface de référence 
en fonction des phases de premier ordre du cycle géologique (a-b-c). 
a.— Phase géosynclinale normale. 
b. — Tectogenése plastique. 
c. — Phase hypocratonique et phase cratonique. 


Perturbation thermique dans |’environnement influencé par un phéno- 
méne intrusif x (intrusion, migmatitisation, etc) affectant la surface de 
référence. 


.—.— Isogéothermes-limites. 


Les méthodes d’étude sont diverses. Elles peuvent d’abord s’appuyer sur 
Yanalyse des caractéres que possédent ces masses en fonction du milieu, au 
moment de l’intrusion. Dans le cas des domaines épizonaux, cette 
analyse est simple; elle l’est également dans le cas des domaines profonds 
chaque fois que, par des critéres étrangers a la roche « éruptive », on peut 
caractériser le milieu dans lequel celle-ci a évolué thermiquement. 

Mais on peut aussi se baser sur le critére d’équilibre physico-chimique, pat 
lequel l’association minérale formée dans un milieu chimique déterminé, est 
indépendante du processus de formation, et uniquement fonction du milieu 
géophysique statique. Dans le cas des intrusions syncinématiques profondes, 
ou la roche est, immédiatement aprés sa formation, reprise en partie dans la 
déformation régionale, la comparaison de la minéralogie dynamométamorphique 
et de la minéralogie propre a la roche « éruptive », permet de déceler quelle 
est, dans celle-ci, l’association qui est symptomatique du milieu, et |’importance 
quantitative qu’elle y prend. 

Il ne nous est pas possible de discuter 4 fond cette question, parfois 
fort délicate. Mais l’examen de cas précis que nous avons entrepris dans 
de nombreux domaines épizonaux, dans la mésozone supérieure (granite 
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et migmatites du Ruwenzori et du NE du Congo belge), de la mésozone 
inférieure (Ruwenzori) (10, 11), de la catazone inférieure (Rogaland en 
Norvége) permet de conclure au bien fondé de l’opinion d’aprés laquelle 
les masses éruptives, migmatitiques, et métasomatiques portent en elles- 
mémes, d’une fagon ou d’une autre, des marques symptomatiques du 
niveau bathymétrique dans lequel elles ont pris place; ceci justifie la 
classification bathymétrique des roches éruptives, migmatitiques et méta- 
somatiques, dans la voie déja indiquée par Eskoxa (15). 

Nous avons précédemment apporté une contribution 4 cette question, 


a b 


profondeur 


Fig.2. Perturbation thermique des isogéothermes-limites sous l’influence de 
phénoménes intrusifs profonds x (considérés dans ce diagramme comme limités 
a la catazone). 

a.— Phase géosynclinale normale. 
b.— Tectogenése plastique. 
c. — Phase hypocratonique et phase cratonique. 
—.—. Isogéothermes-limites. 
Perturbation des isogéothermes-limites. 
Evolution bathymétrique de la surface de référence en fonction des 
phases de premier ordre du cycle géologique (a-b-c). 


dans la cadre des roches éruptives granitiques (16); nous mentionnons ici 
que son application peut étre étendue aux migmatites. Semblable contri- 
bution pour les roches basiques est actuellement désirable; mais signalons 
que, dans ce dernier cas, cette étude est plus délicate que dans celui des 
roches granitiques. 

Enfin une relation s’établit, en ce qui concerne leur durée rela- 
tive, d'une part entre les phénoménes magmatiques, migmatitiques et 
métasomatiques, et d’autre part l’évolution bathymétrique du domaine 
envisagé; elle peut s’exprimer de la facon suivante (15): 

Al’échelle du développement tectogénique, la mise 
en place d’une unité magmatique, migmatitique ou 
métasomatique, acide ou basique, est un acte rela- 
tivement court, ence sens que les conditions géophy- 
siques bathymétriquesn’ont pas sensiblement changé 
aucours du déroulement de ces processus. Autrement dit, 
les perturbations thermiques introduites par ces masses dans un niveau 
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bathymétrique déterminé, en occurrence le relévement des isogéother- 
mes et leur effacement, se déroulent sensiblement dans le méme cadre 
bathymétrique, qui est celui existant au moment du déclanchement de ces 
phénoménes. — De plus, dans le cas des domaines pro- 
fonds, mésozonaux et catazonaux, les grandes masses 
formées par ces roches font leur apparition sensible- 
mentaumomentotle domaine setrouve dans soncadre 
bathymétrique le plus profond, et ce, dans des condi- 
tions syncinématiques. 

Ces deux lois sont schématisées dans les fig.1 et 2, relatives 4 un 
domaine catazonal, affecté, en milieu catazonal, par des phénoménes in- 
trusifs (lato sensu). 


La reconstitution des conditions physiques stati- 
ques au moment ou s’est développé le facies régional est un probléme 
important, mais dont la solution ne s’offre encore 4 nous dans son ensemble 
que d’une facgon approximative, et peut-étre pas toujours exempte d’objec- 
tions graves. 

Du point de vue de la température, on peut ordonner les facies 
minéraux courants, classiques, en une succession dressée en fonction de la 
croissance de ce facteur. De plus, comme nous le montrerons tantot a 
propos de la catazone (facies mangéritique), on peut occasionnellement 
établir, dans cette gamme de températures, certaines valeurs-repéres. 

Par contre, la reconstitution de la valeur des pressions hydrostatiques 
est beaucoup moins simple; elle porte sur l’évaluation de l’épaisseur des 
formations existant au-dessus de la masse des roches portant le facies, 
elle-méme limitée le plus souvent 4 une simple surface (niveau-repére). 

Dans le principe, rien n’indique que la succession des facies établie 
plus haut implique également pour les pressions des valeurs croissantes. 
Théoriquement méme, cette dépendance n’existe pas; elle ne pourrait 
étre présumée que pour autant qu’on admette que le degré géothermique 
moyen dans les tectogénes est resté du méme ordre de grandeur, ou que 
celui-ci s’applique au domaine envisagé. Mais rien n’exclut donc, par 
exemple, et spécialement pour des périodes précambriennes trés anciennes, 
qu’a la faveur d’un degré géothermique assez faible, un facies minéral 
profond soit acquis sous couverture relativement faible. 

On voit done qu’on ne peut, de la comparaison des facies minéraux 
régionaux, déduire une comparaison, méme qualitative, des pressions. 

On en est donc ramené a supputer, autant que faire se peut, l’impor- 
tance de l’épaisseur de la couverture sous laquelle a été acquise un facies 
déterminé, dans un compartiment tectogénique donné. 

Rappelons ici briévement que, abstraction faite des nappes superficielles 
d’écoulement par gravité, on peut distinguer schématiquement, du point 
de vue qui nous occupe, deux types de déformation plastique: le type 
synanticlinorial, dans lequel la déformation plastique consiste en 
plis 4 plans axiaux redressés, dont la succession sur le terrain permet 
généralement de les grouper en faisceaux déterminant des synclinorium 
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et des anticlinorium; et le type en plis-couchés ou type pen- 
nin, consistant dans l’empilement, suivant la verticale, de plis-couchés 
qui conférent 4 la région une structure d’accumulation tectonique. 

Dans le cas des domaines de type synanticlinorial, la recherche des 
conditions de pression maxima est relativement simple: la reconstitution 
de la couverture sédimentaire enlevée par l’érosion s’appuie sur la con- 
naissance de la stratigraphie régionale des formations sédimentaires accu- 
mulées au cours de la phase géosynclinale normale. 

Lorsque, par contre, la déformation est de type pennin, la reconstitution 
de la couverture enlevée est généralement impossible, tant en raison du 
nombre des plis-couchés qui se sont empilés, que de l’importance de la 
charge apportée par chacun d’eux. 

On est donc obligé le plus souvent de renoncer 4 donner une évaluation, 
méme grossiére, de l’épaisseur de la couverture sous laquelle s’est formée 
un facies minéral dans un tectogéne de ce type. 

Le probléme de la charge statique ne peut donc plus se poser, en 
général, que d’une fagon qualitative, et, étant donné que le facies minéral 
est contemporain de la phase déformative plastique principale, sa for- 
mulation devient la suivante: la différence majeure quisépare 
les facies minéraux profonds et les facies superficiels 
correspond-elle, oui ou non, 4 une différence de pre- 
mier ordre dans la structure tectonique des régions 
quiles portent? 

La réponse a cette question semble nous étre apportée par la consi- 
dération de la pénéplaine, niveau-repére particulier o4 se relévent con- 
jointement le facies minéral régional et la déformation plastique. 


Pénéplaine, facies minéral et déformation plastique. 

Dans la dualité contradictoire, degré géothermique-épaisseur de la cou- 
verture, la pénéplaine apporte une nouvelle équation géologique. 

Résultat de l’érosion qui a terminé le cycle géologique au cours duquel 
sest développé le facies minéral, cette surface est l’expression, dans le 
compartiment de l’écorce terrestre envisagé, du rétablissement de l’équi- 
libre statique géologique, préalablement détruit par la déformation pla- 
stique; plus l’accumulation tectonique a été grande, plus la « racine de la 
montagne » enfoncée dans le sima a été importante, et par conséquent 
plus grande a da étre la remontée du compartiment tectonique intéressé, 
pour se remettre en équilibre isostatique avec les domaines cratogénes 
limitrophes. Abstraction faite de quelques correctifs, cette remontée ver- 
ticale du compartiment terrestre correspond a l’ablation de la couverture 
surmontant le facies minéral visible sur la pénéplaine, et sous laquelle il 
s'est formé. 

On établit ainsi la proposition générale suivante: 

Le facies minéral régional exposé 4 la surface de la 
pénéplaine mesure, a une échelle déterminée, |’im- 
portance du tectogéne érigé par la déformation pla- 
stique de premier ordre qui porte ce facies. 
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La pénéplaine apparait donc comme une surface de référence unique, 
grace A laquelle on peut établir si le facies minéral est dépendant ou 
indépendant du type de la déformation plastique, et, en particulier, s'il 
existe des facies minéraux qui sont toujours liés 4 un type de déformation 
plastique, 4 l’exclusion de tout autre. 

Pénéplaine, facies minéral régional et type de la dé- 
formation plastique de premier ordre sont les trois 
termes associés dans l’équation tectogénique. 


Chapitre II. — Le milieu catazonal profond. 


Nous définissons sous le nom de catazone, un domaine d’extension 
régionale caractérisé par une température normale suffisamment élevée 
pour que la muscovite en soit exclue dans le milieu 4 chimisme pélitique 
ou granitique (lato sensu). 

On peut y distinguer deux zones: la catazone supérieure, dans laquelle 
la biotite est stable; et la catazone inférieure (ou profonde), dans laquelle 
ce minéral est instable, et ce, dans les mémes milieux chimiques que ceux 
définis plus haut %). 

L’ association typomorphique de la catazone profonde com- 
prend le plagioclase (andésine, voire labrador acide), le feldspath potas- 
sique, l’hypersthéne, le diopside, le quartz, et ce, en présence d’éléments 
volatiles (tels que HO). En milieu chimique suffisamment potassique et 
sodique pour que le plagioclase soit de l’albite ou de loligoclase trés 
acide, il apparait, dans les roches (éruptives, ectinitiques, métasomatiques 
ou anatectiques), un feldspath 4 facies trés caractéristique, que nous 
avons proposé de dénommer mésoperthite: celle-ci est constituée 
par l’association homoaxiale du plagioclase et du feldspath K, telle qu'elle 
existe dans les microperthites et les antiperthites, mais avec des propor- 
tions telles, qu’il est impossible de dire lequel des deux, plagioclase ou 
feldspath K, contient l’autre; dans les mésoperthites, en effet, ces deux 
minéraux se présentent suivant une disposition homogéne, en lamelles ou 
en fines baguettes, réguliéres, avec interpénétrations réciproques rigoureu- 
sement identiques; ce faciés existe, quelle que soit la grosseur du grain, 
qui peut atteindre le cm. et méme davantage. C’est probablement ce type 
que C.F. Ko.perup a désigné sous le nom de microperthite basique, et 
dont P. Eskoxa a pressenti l’existence dans la mention qu’il fait, dans son 
facies granulitique, d’un feldspath particulier ‘). 

En raison de la présence de la mésoperthite dans les mangérites que 
C. F. Kotperup a signalées dans la région de Manger (Norwége centrale), 
nous avons proposé de dénommer facies mangéritique, le facies 
régional dont I’association typomorphe est caractérisée par la présence de 
la mésoperthite (15, p. 183). Sans que l’on puisse établir exactement le degré 


3) Dans les milieux chimiques riches en Fe, la stabilité de la biotite se pro- 
longe vers le hautes températures. 

4) Ce feldspath particulier se trouve dans les roches que C.F. KoLpERuP & 
dénommées mangérites, ot il est associé avec de la biotite: toutefois, la com- 
position du plagioclase intervenant dans la mésoperthite ne nous est pas connue. 
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d’équivalence exact entre ce facies et le facies granulitique d’Esko.a, il 
est certain que tous deux sont 4 peu prés synonymes. Toutefois la notion 
de granulite étant ambigué sur le plan international, il nous parait pré- 
férable de laisser ce terme en dehors de toute classification pétrologique 
de premier ordre 5). 

Nous avons autrefois pensé que le facies mangéritique se confond avec 
la catazone profonde; la coexistence de la biotite et de la mésoperthite 
dans les mangérites de Manger indique par contre que ce feldspath 
symptomatique peut se rencontrer également dans la catazone supérieure. 
Des recherches nouvelles sont donc encore nécessaires pour définir quel 
est, dans la catazone supérieure, le domaine d’extension des mésoperthites. 


Température minima du facies mangéritique. 

Trois analyses de roches, dans lesquelles les mésoperthites sont associées 
avec du quartz, et dans l'une d’entre elles, avec de l’hypersthéne, donnent, 
pour ces feldspaths, les compositions suivantes, traduites en molécules 


minales: I II III 
Or 84,5% 82,8% 84,8% 
Ab 50,0% 52,4% 60,6% 
An 15,5% 14,8% 4,6% 
Ab 
Or + Ab 0,59 0,61 0,63. 


Dans le diagramme ternaire des feldspaths, les points représentatifs de 
ces analyses tombent dans la lacune de solubilité existant entre le do- 
maine des plagioclases acides et celui des feldspaths K, provenant des 
granites épizonaux. Abstration faite de la démixtion qui est survenue 
ultérieurement, la phase homogéne dont dérivent les mésoperthites té- 
moigne de la température trés élevée a laquelle elle s’est formée, et, 
puisqu’elle apparait indépendemment du processus qui l’engendre, et 
en particulier au cours de processus métasomatiques et anatectiques, il faut 
en conclure qu’elle est symptomatique du milieu géophysique régional. 

Les travaux de Bowen et de TuTTLeE (3) qui ont porté sur les fusions 
synthétiques de feldspath K et Na, ont montré l’existence d’une solubilité 
continue entre ces deux phases solides, au-dessus de 660°, la démixtion 
débutant 4 cette température pour un rapport Ab/Or + Ab égal 4 environ 
0,55. Cette relation, qui se maintient sensiblement inchangée jusqu’a la 
pression de 2000 atmosphéres, transposée dans le domaine catazonal, 
indique que les mésoperthites se sont formées 4 une température qui 
nest pas inférieure 4 660°; cette température minima pourrait méme étre 
plus élevée encore, si l’on tient compte du fait que la molécule anorthi- 
tique entrant dans la mésoperthite, a probablement pour effet d’augmenter 
la lacune de solubilité et de reporter 4 plus haute température le domaine 
des miscibilités continues (21). 


5) Le mot granulite a des significations différentes en Allemagne et en Ecosse, 
sans compter le sens particulier qu’on lui a donné en France. 
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En conclusion, le domaine catazonal 4 mésoperthites du 
Rogaland méridional a été porté dans son entiéreté, 
au cours de son développement tectogénique, a une 
température qui a certainement dépassé 660°. 


Chapitre III. — Le domaine catazonal profond du 
Rogaland méridional (Norvége). 


La région norvégienne que nous avons en vue dans ce chapitre, est 
cette partie du Rogaland qui s’étend au S. de Stavanger, entre la céte 
et la ligne Sokndal—Heskestad—Helleland—Bjerkreim—Aalgaard. Elle 
comprend un massif complexe, riche en anorthosites (dont Egersund est 
la ville la plus centrale), et que nous dénommerons « Complexe basique 
du Rogaland méridional », et la masse de gneiss qui recouvre ce dernier 
au Nord. De cette étude qui a débuté en 1934, seuls ont été publiés les 
principaux faits géologiques dont la compréhension, en temps que phéno- 
meénes, est indispensable pour effectuer un levé géologique aussi complet 
que possible de cette région. 

Nous passerons ici en revue les différents points suivants, limités toute- 
fois au cadre des questions qui nous intéressent dans ce travail: 

a) les roches supracrustales de la couverture; 

b) ’endomigmatitisation; 

c) la déformation plastique; 

d) le magmatisme basique catazonal; 

e) la genése du magma plagioclasique; 

f) l’'anatexie basique de type leuconoritique; 

g) l’anorthositisation (de type paraanatectique et de type métasomatique); 

h) les relations entre les manifestations basique et granitiques dans la 

catazone profonde. 


Les roches supracrustales de la couverture. 


La couverture septentrionale est constituée par des gneiss a facies cata- 
zonal profond. La biotite’ y est parfois présente, mais toujours en trés 
faible proportion; tantét elle constitue un élément résiduel, non encore 
entiérement résorbé au cours de la progression du métamorphisme; tantét 
elle résulte d’une légére rétrométamorphose limitée 4 la partie supérieure 
du bati ou a des roches a chimisme calcoferromagnésien accentué. La 
partie tout-d-fait supérieure de l’édifice actuellement étudié pourrait méme 
ne pas avoir atteint la catazone profonde franche. 

Certains de ces gneiss portent, dans leur composition minéralogique, 
la preuve de leur origine sédimentaire: tels sont les gneiss kinzigitiques 
a sillimanite, ou 4 cordiérite et almandin, les gneiss quartziques plus ou 
moins feldspathiques, des gneiss diopsidiques et des diopsidites. — Dans 
d’autres roches non gneissiques, telles que des granulites®) quartzo-feld- 


6) Nous réservons le terme de granulite 4 une roche 4 facies minéral cata- 
zonal, a structure grenue isométrique (structure en mosaique) ou 4 structure 
dérivant de cette derniére par recristallisation coalescente. Les granulites peuvent 
étre acides ou basiques. 
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spathiques (que nous dénommons aussi granulites leucogranitiques’), on 
retrouve, sur une épaisseur de plusieurs métres, des textures finement 
rubanées a zonaires, tellement réguliéres qu’on ne peut les attribuer qu’a 
une origine sédimentaire. — Toutes ces roches témoignent que le matériau 
sédimentaire originel était de nature psammitique (quartzique ou quartzo- 
feldspathique) pélitique ou pélito-carbonaté. 

En outre, de nombreuses intercalations granulitiques, non dynamo- 
métamorphisées ou non migmatitisées, bien qu’elles ne présentent pas 
les critéres énumérés plus haut, sont 4 rapporter néanmoins 4 des sédi- 
ments, soit en raison de leur mode d’association avec des gneiss ou des 
granulites typiquement sédimentaires, soit en raison de leur structure et 
de leur texture identiques 4 celles de ces derniéres roches. 

En plus des roches précédentes, il existe de nombreuses intercalations 
basiques, de composition minéralogique noritique, concordantes dans la 
structure d’ensemble de la couverture. Certaines ont une épaisseur de 
quelques cm; d’autres ont plusieurs métres, voire plusieurs dizaines de 
métres de puissance. Lorsqu’aucune modification migmatitisante ne les a 
affectées, elles sont trés homogénes, et leurs contacts avec les gneiss qui 
les encadrent, sont francs et sans transition. Tout porte a les considérer 
comme des manifestations éruptives. 

Certaines d’entre elles, quoique recristallisées partiellement, possédent 
encore des structures éruptives typiques; elles sont alors comparables 4 
des norites dont on démontre aisément le caractére éruptif, et dont la 
mise en place s’est faite en milieu catazonal profond, au cours méme 
de la déformation plastique principale. Nous les rattachons donc 4 la 
méme phase magmatique que ces derniéres. 

D’autres intercalations basiques, par contre, sont des granulites noriti- 
ques, 4 granularité fine, essentiellement différentes des précédentes sous 
tous rapports; en raison de la finesse de leur granularité métamorphique, 
nous pensons que leur substrat originel devait étre lui-méme 4 grain trés 
fin, et nous les interprétons comme des coulées ou des sills basiques, voire 
méme comme des tufs, lorsque leur épaisseur est de l’ordre de quel- 
ques cm. 

Ces granulites noritiques 4 grain fin, figureraient donc des manifestations 
éruptives basiques datant de la sédimentation géosynclinale normale; elles 
représenteraient le magmatisme basique initial, tel que 
H. défini. 

Tel que nous le connaissons actuellement, le complexe supracrustal 
totalise une épaisseur de l’ordre de 1500 4 2000 métres; mais nous sommes 
loin d’en avoir reconnu toute la puissance, et, jusqu’a présent, nous n’en 
avons pas encore découvert la partie stratigraphiquement inférieure. 


’) La qualification d’un gneiss ou d’une granulite par un adjectif tiré d’une 
troche éruptive (granitique, dioritique, noritique, etc) indique uniquement une 
composition minéralogique identique 4 celle de la roche éruptive; elle ne porte 
pas sur son origine, et en particulier ne signifie nullement que ce gneiss ou 
cette granulite provient d’un matériau éruptif. 
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L’endomigmatitisation. 

Mais le caractére dominant des formations gneissiques d’origine supra- 
crustales, réside dans leur facies migmatitique répandu 4 échelle régio- 
nale, et ce, sans qu’on puisse invoquer une répartition liée 4 une masse 
magmatique fondamentale ou centrale qui serait 4 son origine. 

En fait, l'étude pétrologique de ces migmatites montre que le matériau 
ichorique puise ses éléments dans les gneiss sédimentaires eux-mémes, 
et en particulier dans les granulites leucogranitiques (anciens sédiments 
arkosiques): les jus ichoriques s’observent en voie de formation élémentaire 
au sein méme des bancs, pour s’individualiser ensuite sous forme de veines 
et de lits disposés suivant la texture litée générale (vénites de sécrétion 
latérale de Hétmquist). Ce matériau ichorique a une capacité de migra- 
tion et, de ce fait, injecte les roches avoisinantes. I] en résulte toute la 
gamme des migmatites litées et rubanées et des gneiss granitiques migma- 
titiques courants. 

Les norites et les granulites basiques, disposées en intercalations dans 
ce complexe, subissent cette contamination de facgons différentes. Parfois 
elles sont disloquées de fagon désordonnée par les mouvements tectoniques 
contemporains de la migmatitisation, et transformées en agmatites. Le plus 
souvent, elles sont déformées et gneissifiées suivant les plans texturaux 
régionaux, et dés lors, transformées a lintervention de lichor, en gneiss 
leuconoritiques quartziques, gneiss adamellitiques 4 hypersthéne, gneiss 
mangéritiques quartziques 4 hypersthéne, gneiss granitiques 4 hypersthéne, 
lesquels peuvent étre mobilisés eux-mémes 4 l'état de migma leucograni- 
tique. 

Enfin le matériau ichorique peut également se rassembler et constituer 
des unités homogénes, parfois volumineuses au point de pouvoir étre 
cartographiées, quoique ne prenant jamais les dimensions de grands mas- 
sifs. La position de ces masses est réglée par la déformation plastique; elle 
se localise de préférence dans les parties axiales des grands plis, ou le 
long du flanc moins comprimé de plis secondaires; dans ce dernier cas 
elles constituent des lentilles allongées suivant la direction des axes des 
plis, parallélement 4 laquelle la roche posséde une texture linéaire bien 
prononcée. En un mot, ces migmas sont passifs dans la tec- 
tonique. 

La formation a toutes les échelles de ces migmas granitiques, et leur 
occurrence absolument générale dans la région, montrent qu’il s’agit d’un 
phénoméne anatectique imposé aux roches du fait des conditions géophy- 
siques régionales. Les migmatites qui sont engendrées A l’intervention de 
cet ichor sont donc caractérisées par le fait que celui-ci provient de 
Yespace méme ou elles se sont développées. C’est pourquoi il nous a 
paru opportun, du point de vue géologique, de distinguer ce type de celui 
ou le matériau ichorique est étranger au domaine qu’il contamine, et de 
lui appliquer la dénomination d’endomigmatites, donnant au se 
cond celle d’exomigmatites (21). 

Les conditions géophysiques sous lesquelles cette migmatitisation a dé 
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buté, ne peuvent étre précisées actuellement; mais celle-ci, et en particulier 
la formation et la migration des migmas granitiques, a perduré jusqu’a la 
fin de la phase de déformation plastique de premier ordre, qui se situe 
dans la catazone profonde. 

La catazone profonde apparait donc comme une zone 
ou l’endomigmatitisation est la régle. 


La déformation plastique. 


D’un premier examen général de la catazone du Rogaland méridional, 
on emporte deux impressions contradictoires, suivant la partie traversée. — 
D’une part, les couches présentent une disposition d’ensemble faiblement 
inclinée, horizontale, ondulante que seules des flexures locales viendraient 
troubler. — Ailleurs par contre les couches présentent, sur une grande 
étendue, une disposition redressée, isoclinale, de sorte que le plissement 
ne pourrait consister qu’en plis isoclinaux, 4 plans axiaux trés redressés, 
voisins de la verticale. — La contradiction entre ces deux allures apparait 
nettement si l’on note que, dans chacune de ces deux coupes typiques, 
on retrouve les mémes horizons stratigraphiques; enfin on est rapidement 
convaincu du caractére complexe de la déformation plastique lorsqu’on 
constate qu'un méme horizon passe progressivement d’une structure dans 
lautre. 

L’étude de détail que nous avons poursuivie pendant de nombreuses 
années dans les gneiss du Rogaland méridional nous a conduit aux con- 
clusions suivantes 8). 

La déformation plastique qui a affecté dans son ensemble les formations 
gneissiques de cette région s'est développé suivant deux directions 
de plissement successives, et ce, dans les mémes con- 
ditions catazonales profondes et avec endomigmatiti- 
sation contemporaine. Jusqu’a présent nous n’avons pas trouvé 
de raison d’attribuer chacune de ces directions 4 des tectogenéses diffé- 
rentes; nous considérons donc qu’elles sont l’expression de deux phases 
successives au sein d’un méme développement tectogénique. 

La premiére phase de plissement s’est jouée avec une direction sensible- 
ment N—S; elle consiste en grands plis couchés qui, dans certaines aires 
encore 4 l'étude, semblent avoir conservé 4 peu prés leurs caractéres 
originaux. Ailleurs par contre, ils ont été profondément remaniés par la 
seconde direction, orientée E—W: la déformation majeure durant cette 
derniére phase consiste également en grands plis-couchés 4 plans axiaux 
horizontaux ou inclinant faiblement vers le N. Ce mode de construction 
de l’édifice tectonique permet de comprendre la restitution, suivant l’hori- 


*) Le Rogaland méridional est particuliérement favorable aux études géolo- 
giques; l’altération atmosphérique n’a guére eu d’influence aprés la large dénu- 
dation accomplie par la glaciation récente, de sorte qu’on peut suivre facilement 
les horizons lithologiques ou stratigraphiques en direction, et ce, de fagon 
Presque continue, et raccorder ainsi entre elles les différentes coupes transver- 
sales. En outre les différences d’altitude sont suffisantes pour qu’on puisse 
embrasser, sur une méme coupe verticale, les formes majeures de la géométrie 
des couches. 
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zontale, des grands plans texturaux primaires et impression d’allure calme 
que donnent ces gneiss, malgré la double déformation qu’ils ont subie, 

Dans un travail publié récemment (21), nous avons particuliérement détaillé 
une nappe engendrée au cours de la seconde phase, la nappe du Storefjeld; 
trés bien exposée dans tous ses détails, elle permet d’établir non seulement la 
réalité du plissement en plis-couchés E—W, mais également |’existence, dans 
son flanc normal, d’un grand synclinal couché, 4 axe N—S (faillé dans sa partie 
centrale), le synclinal de Nedrebé. 

Nous reproduisons ici le bloc-diagramme schématisant cette déformation 
complexe et le commentons succinctement comme suit (fig. 3): 

Les faces E (compartiments a et d) montrent le grand pli-couché du Storefjeld, 
a axe E—W (seconde direction), dans lequel on observe, sans difficulté, le 
reploiement frontal grace auquel les unités lithologiques passent du flanc normal 
supérieur au flanc inverse. 

Dans la partie orientale de |’étendue représentée, le flanc supérieur du pli 
du Storefjeld comprend un grand synclinal couché (synclinal de Nedrebd), 4 
axe N—S (premiére direction). Le flanc inférieur, normal, de ce dernier, montre 
une série de plis secondaires, isoclinaux, 4 plans axiaux inclinant faiblement 
vers lE., et 4 axes plongeant légérement vers le N, conformément 4 J'allure 
générale des couches. II] est recouvert par le flanc inverse correspondant, et ce, 
sur une longueur encore observable de l’ordre de 4 Km. (face N des comparti- 
ments a et d). — Tous les axes N—S du synclinal de Nedrebé sont inter- 
rompus par l’axe E—W du pli du Storefjeld: on observe le reploiement, autour 
de ce dernier, d’horizons lithologiques constituant le synclinal de Nédrebé, tant 
de son flanc normal que de son flanc inverse. 

Les deux directions de déformation ne sont donc pas conjuguées dans I’espace, 
Yune prédominant a I’exclusion de l’autre suivant l’aire considérée; elles sont 
au contraire superposées en chaque point, et tous les faits indiquent que les 
axes N—S sont repris par les axes E—W et sont donc antérieurs 4 ces derniers. 

Enfin une derniére phase de déformation plastique, la troisiéme, de 
caractére plutét local, s’est superposée aux deux précédentes: elle consiste 
dans un plissement 4 axe E—W, mais 4 plan axial redressé, dont 
lYintensité va jusqu’a déterminer des plis isoclinaux. I] en résulte, pour 
la partie ainsi affectée, un aspect général en couches redressées. 

Dans le bloc-diagramme, ce resserrement est déja indiqué sur le compartiment 
a et s'accentue jusqu’a étre isoclinal sur le compartiment c. La méme défor- 
mation affecte les unités tectoniques qui encadrent la nappe du Storefjeld. 

Ce resserrement est vraisemblablement 4 mettre en relation avec le chevauche- 
ment d’une.unité complexe (complexe M-H-K) sur la nappe du Storefjeld; cette 
unité qui glisse du N vers le S (ou du NNW vers le SSE) rebrousse toutes 
les structures tectoniques de la nappe du Storefjeld, et en particulier les plans 
axiaux de direction N—S (face N des compartiments b et d; face E. du com- 
partiment e). 

La nappe du Storefjeld ne constitue par une exception. Le complexe M-H-K, 
encore a l'étude, montre avec évidence une structure en plis couchés, eux aussi 
remaniés avec déformation en carapace, parfois avec plongement trés fort. 

L’étude tectonique du Rogaland méridional montre avec netteté que 
la catazone profonde est le siége d’une déformation 
plastique trés intense, du style des plis-couchés, et 
dont le déroulement peut s’effectuer par phases suc- 
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cessives, superposant leurs effets, et caractérisées 
par des directions de flux différentes. De plus, cette 
phase majeure peut étre suivie d’une phase acces: 
soire, due a des circonstances locales, mais dont 1’ef- 


fet peut aller jusqu’a oblitérer les grands traits de la 
déformation plastique de premier ordre. 


Le magmatisme basique catazonal. 


Le Rogaland méridional est bien connu dans la littérature classique par 
les grandes masses anorthositiques qui ont fait l'objet de travaux impor- 
tants de la part de C. F. Kotpervur (6, 7), et plus tard de T. Bartu (1, 2). 
L’étude que nous avons faite de ce massif, a montré que celui-ci comporte 
différentes unités géologiques, raison pour laquelle il convient de le 
désigner sous le nom de « complexe basique du Rogaland méridional ». 

Vu dans ses grandes lignes, et abstraction faite, pour le moment, des 
remaniements anatectiques et métasomatiques dont il a été le siége dans 
certaines de ses parties, nous le considérons comme une intrusion 
magmatique soumise a une différenciation suffisam- 
ment étalée dans le temps pour que les produits, tant 
solides que liquides, marquent des étapes dans la 
déformation plastique. — La consolidation a débuté par la 
formation d’anorthosite massive, en masse importante (plagioclase = 
44-48% An, rarement plus), ensuite d’anorthosite 4 hypersthéne et ilménite 
(plag. = 40—44% An), de leuconorites et ensuite de norites, parfois 4 
olivine (plag. = 38 4 41% An), de mangéronorites et monzonorites, plus 
ou moins quartziféres (plag. = 24 4 81% An), pour se terminer par des 
mangérites trés leucocrates 4 olivine, suivies de mangérites quartziques 4 
olivine et de mangérites quartziques 4 hypersthéne et diopside (mésoper- 
thites 4 plagioclase titrant 14% An). Jusqu’a présent nous n’avons pas 
encore reconnu |’existence de granites francs, abstraction faite de pegma- 
tites granitiques qui n’existent qu’en dykes. 

Dans le détail, cet ensemble qui couvre plus de 1500 km?, se divise en 
plusieurs unités géologiques dont l’individualisation est liée 4 des mouve- 
ments tectoniques. Nous distinguons’ ainsi: 

1. — Le massif d’Egersund-Ogna (14, 17), essentiellement 
constitué d’anorthosite massive dans sa partie interne, passant progres- 
sivement en bordure a des gneiss anorthositiques et leuconoritiques. Ces 
gneiss résultent d’une action dynamométamorphique trés in- 
tense qui a remanié de l’anorthosite massive 4 hypersthéne souvent trés 
grossier, et qui a restitué, par voie de recristallisation, la méme compo 
sition minéralogique que celle du substrat: cette restitution indique que 
la minéralogie magmatique primaire était réellement en équilibre avec le 
milieu catazonal profond (12). 

2. — Le massif de Bjerkreim-Sokndal (17)®), qui forme 
une vaste unité magmatique globale, ployée en un puissant synclinal 
sensiblement isoclinal s’allongeant du N au S sur une distance de 60 Km. 


®) Antérieurement dénommé massif de Bjerkreim-Helleland. 
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Sa consolidation est postérieure 4 celle du massif d’Egersund-Ogna; sa 
différenciation a donné naissance a plusieurs phases pétrographiques qui, 
dans l’ensemble, s’emboitent les unes dans les autres, les plus récentes occu- 
pant la partie centrale; cette répartition schématique est cependant troublée, 
par endroits, par des intrusions volumineuses du magma résiduel dans la 
masse antérieurement consolidée; celles-ci permettent précisément d’établir 
lordre de succession des phases pétrographiques, auquel correspond une 
diminution dans le degré de la déformation: la différenciation a 
donc eu ici un caractére syncinématique que nous met- 
trons plus loin en relation avec la déformation plastique de premier ordre. 

On distingue ainsi les différentes phases pétrographiques suivantes, 
énumérées de l’extérieur vers l’intérieur, c’est-a-dire de la plus ancienne 
4 la plus récente: 

a) une anorthosite 4 hypersthéne et ilménite, passant progressivement 
vers le haut 4 des leuconorites et norites, toutes 4 diopside, et olivine 4 
la partie supérieure; il existe cependant de faibles récurrences dans cet 
ensemble, et des leuconorites sont marquées, parfois sur de fortes épais- 
seurs, par un litage rythmique. Toutes ces roches montrent une protoclase 
et une texture gneissique souvent trés nette, qui sont l’expression du 
ploiement en synclinal de la masse rocheuse déja individualisée: ce mouve- 
ment met fin au régime des norites. 

b) une mangéronorite ou monzonorite, plus ou moins quartzifére, qui 
lance quelques digitations volumineuses dans la phase a, et de nombreux 
dykes jusque dans le massif d’Egersund-Ogna. 

c) une mangérite a4 olivine, passant 4 une mangérite quartzique a 
olivine ou 4 hypersthéne et diopside; son caractére syncinématique est 
démontré par la texture gneissique, acquise au cours de la cristallisation 
magmatique. 

38. — Le massif de Haaland (encore 4 l'étude) (8, 2, 17), qui a 
été le siége de remaniements anatectiques trés importants conduisant 
4 l'individualisation, d’une part de migmas leuconoritiques, et de masses 
anorthositiques résiduelles (anorthosite paraanatectique) d’autre part. Les 
roches originelles étaient vraisemblablement de composition leuconoritique, 
ce qui permettrait de paralléliser ce massif avec la phase 2a du massif 
de Bjerkreim-Sokndal. 

4. — Le massif de Helleren (17), composé essentiellement 
@anorthosite grossiére, massive, 4 hypersthéne, postérieur aux unités 1, 2a, 
3, et 5, mais antérieur 4 2b. 

5. — Des intrusions noritiques et leuconoritiques, 
dont certaines se sont mises en place le long de la surface de décollement 
entre la couverture des gneiss sédimentaires et le massif d’Egersund-Ogna 
qu’elles transgressent localement. Elles sont postérieures 4 la gneissifica- 
tion de la bordure interne de ce massif, mais sont, par contre, migmatitisées 
au cours des mouvements tectoniques datant de la deuxiéme phase de 
plissement; le moment de leur intrusion se situe donc immédiatement 
avant cette phase ou tout au plus 4 son début. Ce sont donc typi- 
quement des intrusions syncinématiques, qui, enca- 
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drées par des phases tectoniques en milieu catazonal 
profond, se sont mises en place dans cette zone.. 
Elles sont en outre antérieures 4 la phase 2b du massif de Bjerkreim- 
Sokndal. 
C’est a cette phase intrusive que se rattacheraient les masses de norite 
formant des intrusions concordantes au sein de la couverture des gneiss 
sédimentaires. 


La place nous manque ici pour développer les arguments qui fixent 
le moment de l’apparition du massif d’Egersund-Ogna. Nous avons dit 
plus haut que sa mise en place avait eu lieu dans la catazone profonde; 
ajoutons maintenant que les quelques faits que ]’on peut relever indiquent 
tous que sa consolidation était terminée avant la fin des mouvements 
tectoniques de la premiére phase déformative. 

On peut dés lors établir le schéma du développement tectomagmatique 
du complexe basique du Rogaland méridional: 

Premiére phase déformative de direction N—S; 
Massif d’Egersund-Ogna; 
Continuation de la premiére phase déformative avec gneissi- 
fication de la bordure interne du massif d’Egersund-Ogna; 
Intrusions noritiques et leuconoritiques (du § 5) et simultanément 
(ou légérement avant ou apres), phase anorthosito-noritique du mas- 
sif de Bjerkreim-Sokndal (BJ-Sk) et massif de Haaland; 
Deuxiéme phase déformative de direction E—W dans la 
couverture septentrionale; ploiement en synclinal de la 
phase anorthosito-noritique du massif de Bj-Sk. 
Massif de Helleren. 
Phase mangéronoritique du massif de Bj-Sk. 
Continuation des mouvements tectoniques. 
Phase mangéritique du massif de Bj-Sk. 

On voit par 1A que les manifestations basiques profondes du Rogaland 
méridional se sont jouées entiérement dans le domaine catazonal, et 
qu’elles se sont échelonnées au cours du développement tectogénique 
(17, 18); non seulement elles se sont différenciées dans ce cadre, mais la 
consolidation de la plus ancienne svest déja faite dans le milieu 
catazonal profond. 

Faut-il faire, de ce magmatisme basique profond, une phase essentielle- 
ment différente de celle que H. STmLLE a désignée sous le nom de magma- 
tisme initial, pour cette raison qu’il a un caractére fonciérement syncinéma- 
tique? Cette nécessité ne semble pas s’imposer, et nous inclinons a penset 
que le magmatisme basique syncinématique en milieu catazonal représente 
une activité de méme ordre que celle qui s’est manifestée au cours de la 
phase géosynclinale normale, et qui, dans les zones profondes, a perduré 
jusqu’a interférer largement avec le développement tectogénique plastique. 

A ce sujet, l’étude de la mésozone supérieure mérite d’attirer spéciale- 
ment I’attention, puisqu’elle constitue un milieu proche de l’épizone, d’oi 
H. STILLE a tiré le schéma de son déroulement tectomagmatique. 
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Les phénoménes propres a la catazone. 


Divers phénoménes géologiques semblent étre propres 4 la catazone, 
voire méme 4 la catazone profonde, et ce, en raison des conditions ther- 
miques qui y sont régionalement développées. Ce sont: 

la genése des magmas plagioclasiques; 

l'anatexie leuconoritique; 

lanorthositisation paraanatectique; 

lanorthositisation métasomatique. 


La genése des magmas plagioclasiques. 


La caractéristique pétrographique de toutes les roches éruptives pro- 
fondes du complexe basique du Rogaland méridional, méme de celles qui 
sont les plus riches en minéraux ferromagnésiens, réside dans la cristalli- 
sation premiére du plagioclase (ou des mésoperthites), et ce, frequemment 
en quantité importante avant que n’apparaissent les minéraux ferromagné- 
siens. Une seconde caractéristique du complexe, d’un ordre plus élevé, 
consiste en ce que ce magma basique ne donne pas de masses péridotiti- 
ques, que l’olivine n’apparait que dans les stades avancés de la différen- 
ciation, et ce, dans des types relativement pauvres en minéraux ferro- 
magnésiens (de l’ordre de 10%), assez riches en K, et méme souvent en 
présence de quartz avec lequel elle est en équilibre'!°); par contre les 
anorthosites y occupent un volume important, couvrant en surface 1 mil- 
lier de Km?. 

Le magma qui a engendré le complexe basique du Rogaland méridio- 
nal, comme celui qui a engendré les grandes masses d’anorthosites de 
bien d’autres régions, est donc différent du magma basaltique courant 
(ou magma gabbroidique normal) ou du magma tholéiitique (Kennedy) 
dou dérivent fréquemment, par différenciation, des roches péridotitiques. 
C’est la raison pour laquelle il est nécessaire d’admettre l’existence d’un 
magma plagioclasique, nom proposé en raison de son aptitude 
a donner des masses anorthositiques (19). 

Sa genése s’interpréte aisément sur la base des observations faites par 
A. Lacroix dans le gabbro du Palet (France) et confirmées par Read en 
Ecosse: il résulterait de l’assimilation de grandes mas- 
ses de sédiments pélitiques par un magma basaltique 
normal, et ce, 4 la faveur des hautes températures qui régnent dans 
la catazone. 


L’anatexie leuconoritique et l’anorthositisation 
paraanatectique. 

L’anatexie basique consiste dans la mobilisation, par voie de fusion, 
dun matériau de composition leuconoritique. Nous l’avons observé en 
différents endroits dans la région d’Egersund, depuis son stade débutant 
4 l'état élémentaire, jusqu’a la constitution de masses importantes, homo- 
génes, dont la mobilité a permis leur intrusion indubitable sous la forme 
@unités bien individualisées (20). 
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Cette anatexie peut résulter de modalités différentes: soit par homo- 
génisation syntectique d’un complexe formé d’alternances de minces lits 
et rubans d’anorthosite et de norite, soit par la fusion progressive, 4 partir 
de l’eutectique, d’un matériau leuconoritique préexistant, et l’individua- 
lisation du migma engendré, grace 4 son expulsion sous l’influence des 
pressions dynamiques; cette fusion partielle laisse sur place un résidu 
plagioclasique qui, recristallisant et s’agglomérant, donne une anorthosite 
résiduelle, 1’anorthosite paraanatectique (20). 

L’anatexie leuconoritique semble avoir eu une importance quantitative 
manifeste dans la catazone profonde du Rogaland méridional, étant donné, 
d'une part le volume des masses leuconoritiques mobilisé, et d’autre part 
celui des masses anorthositiques laissées sur place aprés le départ des 
migmas basiques. 

On congoit aisément la répercussion que peut avoir ce phénoméne sur 
les conceptions relatives 4 la constitution des parties infracatazonales de 
lécorce terrestre, non accessibles 4 l’observation directe. 


L’anorthositisation métasomatique. 

L’anorthositisation peut également résulter d’une action métasomatique 
exercée sur une norite ou leuconorite préexistante, au cours d’un processus 
de migmatitisation (granitique) (19, 22); au-dessus du front de la migma- 
tite, la norite est transformée en un complexe lito-rubané, constitué par 
l’alternance de lits et de rubans d’anorthosite et de norite; ce dernier est 
4 son tour surmonté par un complexe ou la norite est enrichie en minéraux 
ferromagnésiens, particuliérement en hypersthéne et en minerais noirs, qui 
s’y présentent en lentilles, lits et rubans parfois épais. L’anorthosite ainsi 
engendrée est le résultat de l’action exercée par les éléments volatiles 
émanant de la zone de migmatitisation sous-jacente, et qui ont éliminé de 
la norite les minéraux ferromagnésiens (hypersthéne, ilménite, magnétite, 
diopside et apatite) et les ont transférés dans le front ferromagnésien. 
C’est dans ce dernier que se trouvent des gisements de minerais noirs, et 
en particulier d’ilménite, jadis exploités dans la région d’Egersund (Koldal, 
Hegdal, etc) (5, 22). ; 

L’échelle 4 laquelle s’opére ce type d’anorthositisation est cependant 
faible; ce processus engendre des rubans, lits, lentilles et amas dont 
l’épaisseur maximum est de l’ordre d’une dizaine de métres; il ne semble 
pas, jusqu’a présent, qu’il ait produit des masses géologiquement im- 
portantes. 


Relations entre les manifestations basiques et gra- 
nitiques dans la catazone profonde. 

Divers faits apportent la preuve que, dans la catazone profonde, les 
manifestations basiques et les manifestations granitiques se sont déroulées 
simultanément, ou tout-au-moins, sans se grouper dans des phases distinc- 
tes au cours du développement tectogénique. 

Cette preuve est d’abord donnée par certaines intrusions noritiques du 
complexe basique du Rogaland (désignées sub littera 5), qui renferment 
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des enclaves de migmatites provenant de la couverture sédimentaire, 
et montrent par 14 qu’elles sont postérieures 4 l’apparition de la migmatiti- 
sation dans la couverture. En outre celles d’entre elles qui se sont mises 
en place suivant la surface de décollement entre le massif d’Egersund- 
Ogna et sa couverture, sont 4 leur tour migmatitisées au contact de cette 
derniére, mettant ainsi nettement en évidence que la migmatitisation a 
perduré aprés leur consolidation. 

De méme létude détaillée de la région immédiatement au S. d’Eger- 
sund montre la succession des événements suivants: 

a) mise en place du massif d’Egersund-Ogna, suivie de la gneissification 

de sa bordure interne. 

b) intrusion noritique avec contact transgressif dans les gneiss anortho- 

sitiques précédents; 

c) migmatitisation de cette norite, avec zone d’anorthositisation méta- 

somatique et front ferromagnésien concomitant. 

d) Anatexie leuconoritique, en phases répétées (une d’entre elles avec 

formation d’anorthosite paraanatectique). 

e) Intrusions de norite du méme type que la précédente. 

f) Dykes de mangéronorite dépendant de la phase 2b du massif de 

Bjerkreim-Sokndal. 

L’analyse de ce domaine restreint montre donc, avec évidence, | ’inter- 
férence de tous les phénoménes basiques, migmatitiques et anatectiques 
en milieu catazonal profond. 

Il serait également trés instructif de pouvoir dater l’apparition du massif 
d’Egersund-Ogna par rapport 4 la migmatitisation de la couverture. 
Malheureusement aucun fait ne permet d’en décider, et seule une pré- 
somption d’ordre général peut étre émise. — Comme nous |’avons dit 
plus haut, les phénoménes d’endomigmatitisation dans la couverture ont 
commencé au cours de la premiére phase déformative; c’est aussi au 
cours de celle-ci, et lorsque la région eut atteint la catazone profonde, que 
le massif d’Egersund-Ogna s’est consolidé. Si on admet, selon toute 
vraisemblance, que la migmatitisation dans la couverture a pris naissance 
dans la catazone supérieure, on en conclut que ce phénoméne a débuté 
antérieurement 4 la mise en place du massif d’Egersund-Ogna. 

On en arrive ainsi 4 dresser le tectogramme du domaine catazonal 
profond du Rogaland méridional (fig. 4), qui schématise, dans l'état actuel 
de nos études, les relations existant entre la déformation plastique, le 
magmatisme basique initial (lato sensus) et le magmatisme granitique 
(lato sensu). 


Chapitre IV. — Conclusions. 


H. STILLE a exposé avec pertinence le schéma général du développement 
tectomagmatique, qu'il a subdivisé en phases qui sont successivement: le 
magmatisme initial, basique dans son essence, datant du stade géosyn- 
clinal; le plutonisme granitique synorogéne, le volcanisme subséquent, et 
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le voleanisme cratonique final. — Le schéma du savant géologue allemand 
est caractérisé par le fait que le magmatisme initial est antérieur a la 
phase déformative principale, et qu'il constitue nécessairement une phase 
nettement distincte du plutonisme granitique synorogéne. 


a 6 


g 


Fig. 4. Tectogramme de la Catazone profonde du Rogaland méridional. (Les 
phénoménes sont repérés dans leurs relations mutuelles et en fonction du milieu 
régional. Leur durée relative n’est pas prise en considération.) 

1. — Intrusions basiques de la phase géosynclinale normale. 
2.—- Endomigmatitisation syncinématique contemporaine de la formation des 
plis couchés N—S. 
3.— Massif anorthositique (avec leuconorites subordonnées) du massif d’Eger- 
sund-Ogna. 
4, — Gneissification de la bordure interne du massif d’Egersund-Ogna. 
5. — Phase d’intrusions noritiques (simultanées ou successives). 
6. — Migmatitisation syncinématique de certaines intrusions noritiques du 
type 5 (avec localement anorthositisation et front calcoferromagnésien). 
7.— Massif intrusif de Bjerkreim-Sogndal. 
7.a. Phase anorthosito-noritique (et massif de Haaland, partim?). 
7.b. Phase mangéro-noritique. 
7.c. Phase mangéritique et mangéritique quartzique. 
8.— Anatexie leuconoritique, syncinématique. 
9. — Intrusion anorthositique de Helleren (remaniement anatectique?). 
10. — Endomigmatitisation syncinématique datant de la 2e phase de plissement 
(plis couchés E—W). 
11. — 8e phase de plissement (4 axes E—W et plans axiaux redressés). 
+-+. Manifestations basiques et celles qui en dépendent. 
00. Manifestations acides (y compris migmatitisation). 
MW, Phases de déformation datées. 
Remarques. — Entre 1 et 4 correspond vraisemblablement la majeure partie 
du développement de la premiére phase tectogénique (plis couchés N—S), 
dont la fin n’est fixée qu’au début de 5. 
Il se pourrait que la phase 7.a. soit antérieure 4 5. 


Le schéma auquel nous conduisent nos. études dans la catazone nor- 
végienne, bien que guidé par celui de H.Stitxe, différe d’abord de ce 
dernier, en ce que le magmatisme basique, s'il comprend également une 
phase géosynclinale, perdure bien aprés celle-ci; il s’étend jusqu’au sein 
de la déformation plastique de premier ordre, alors que le domaine a 
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quitté le milieu superficiel et gagné les milieux profonds sous |’influence 
de la tectonique d’accumulation. 

Des conclusions analogues se dégagent de l'étude de domaines méso- 
zonaux profonds. Le Ruwenzori et le NE du Congo belge ont eu un 
premier développement tectogénique dans ce cadre profond, milieu dans 
lequel se sont mis en place des masses importantes de gabbro a horn- 
blende 4 caractére syncinématique. 

D’un autre céte, nous avons été amené, par la force des faits, 4 grouper 
sous le nom de manifestations granitiques, non seulement ce qui rentre 
strictement dans le plutonisme granitique synorogéne de H. STILLE, mais 


supérieure 
zone| 


bathymétrie. 


Fig. 5. Schéma figurant la durée du magmatisme initial basique et des mani- 
festations granitiques et migmatitisantes, en fonction du milieu bathymétrique 
atteint par la surface de référence au cours du cycle géologique (a-b-c). 
a.— Phase géosynclinale normale. 

b.— Tectogenése plastique. 

c. — Phase hypocratonique et phase cratonique. 


également tous les phénoménes migmatitiques et anatectiques acides. Pris 
avec cette signification compréhensive, la phase granitique se manifeste 
trés hativement dans la catazone profonde norvégienne, et montre une 
interpénétration indubitable avec le magmatisme basique. 

Faut-il conclure au caractére contradictoire de ces deux schémas, et 
finalement a l’absence de lois régissant l’évolution tectomagmatique des 
domaines géologiques? 

C’est 4 cette conclusion que !’on arriverait nécessairement si les schémas 
proposés provenaient de domaines similaires, ou bien si, méme provenant 
de milieux différents, nous pouvions poser en principe que des différences 
méme importantes de milieux ne peuvent pas entrainer des différences 
dans le comportement de chacun des phénoménes envisagés. — Mais il 
est inutile d’épiloguer pour démontrer que tel n’est pas le cas ici. 

C'est par conséquent dans une autre direction qu'il faut lever cette 
contradiction apparente, en acceptant, en l’occurrence, que le déroule- 
ment des phénoménes géologiques, dans leurs rap- 
ports mutuels, peut varier en fonction du niveau de 
écorce terrestre ot il a eu lieu. Ainsi s’impose la 
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nécessité de la conception d’une géologie des zones 
de l’écorce terrestre, telle que nous l’avons présentée au début 
de ce travail. 

C’est dans le cadre de cette conception que se concilient le schéma de 
H. SrTite et le nétre: tandis que celui-ci a été acquis dans le domaine 
catazonal, celui-la provient essentiellement des domaines épizonaux, appar- 
tenant en majeure partie au tectogéne alpin. Nous en exprimons la syn- 
thése par le diagramme de la fig.5, oi ne figurent toutefois pas les 
manifestations cratoniques cloturant le cycle tectomagmatique. 

Dans le cadre de la structure de l’écorce terrestre, le Rogaland méridio- 
nal apporte une contribution 4 la solution du probléme de la dépendance 
existant, dans les batis pénéplanés, entre le facies minéral et le type de la 
déformation plastique de premier ordre. 

Nous avons dit plus haut que celui-ci est du type pennin: le faciés 
minéral profond est donc ici associé essentiellement 4 une tectonique 
d’accumulation; il aurait donc été engendré sous une forte charge sta- 
tique, sans qu'il soit nécessaire de recourir pour |’expliquer 4 un degré 
géothermique anormal. 

Bien qu’on ne puisse encore émettre une régie absolue, la tectonique 
des zones profondes étant loin d’étre connue suffisamment, i] semble, dans 
lensemble, que le facies minéral profond soit toujours lié 4 une tectonique 
en plis-couchés: c’est ce qui ressort des études des géologues alpins dans 
les Pennines, des recherches de E.WecMAN et de E. METzcER sur les 
Svécofennides méridionales, des travaux des géologues britanniques sur les 
calédonides mésozonales d’Ecosse. — De méme, dans le Ruwenzori mé- 
ridional, nous avons relevé les éléments indubitables d’une tectonique en 
plis couchés dans les facies mésozonaux inférieurs, voire supérieurs. 

Par contre le type synanticlinorial n’existe pas, 4 ma connaissance du 
moins, dans les domaines profonds; il est par contre toujours associé 4 
un facies minéral épizonal, et réciproquement ce dernier, dans les do- 
maines pénéplanés, n’est jamais porté que par lui. 

Il semble donc que, malgré l’état, fort incomplet de nos données, on 
puisse entrevoir une dépendance entre facies minéral et type tectonique, 
dépendance dans laquelle la partie supérieure de la mésozone, voire 
l’épizone tout a fait inférieure, représenteraient un niveau critique dans la 
tectonique. 

Laboratoire de Pétrologie, Géologie et 
Géochimie de Université de Liége. 
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THE STRUCTURAL EVOLUTION OF 
AN ULTRA- AND POLYMETAMORPHIC GNEISS-COMPLEX, 
WEST GREENLAND 


by ASGER BERTHELSEN 
with 3 plates and 9 figures 


Zusammenfassung 


Als typisches Beispiel fiir verschiedene Komplexe Siidwestgrénlands wird das 
Tovqussaq-Gebiet in seiner tektonischen und metamorphen Entwicklung ge- 
schildert. Dioritische Aplite und Ginge, welche einem Alteren tektonischen 
Hauptzyklus folgen, erméglichen dessen Abtrennung von einem jiingeren Haupt- 
zyklus. Die altere Tektonik war sehr intensiv und zeigt nach Auswicklung der 
Tauchfalten alpinotypen Charakter. Die damit verbundene Metamorphose stei- 
gerte sich bis zur Granulitfazies, wobei Gabbro-Anorthosite als ultrametamorphe 
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Produkte kalkiger Paragesteine entstanden. Petrogenetische Hinweise iiber die 
Beziehungen zu anderen Metamorphiten und tektonischer Beanspruchung. Der 
II. Hauptzyklus wirkte nur 6rtlich und schwach. Er war mit riickschreitender 
Metamorphose in Amphibolitfazies verbunden. 


Introduction 


The study of the deeply eroded roots of the pre-Cambrian mountain 
chains affords one means of approach towards an understanding of the 
constitution of the lower parts of the sialic crust. The investigations of 
the exceedingly well-exposed pre-Cambrian gneiss/schists terrains in the 
Arctic, as for instance those in Greenland, may therefore attract more than 
local interest. WEGMANN’s inspiring investigations in Southwest Greenland 
in the years 1936 and 37 (WEGMANN, 1938) have thus not only served as 
an indispensable base for subsequent work in Greenland, but have also 
contributed much to the general understanding of the geology of meta- 
morphic rocks. 

Since 1946, the Geological Survey of Greenland (G.G.U. 
= Gronlands geologiske Undersogelse) has undertaken reconnaissance 
mapping in West and Southwest Greenland. This preliminary mapping has 
been combined with more detailed investigations of suitable key areas 
in order to secure a deeper perspective visualizing the regional geological 
features. 

One of these key areas is the Tovqussaq region, a small pen- 
insula (Tovqussaq Nuna) in the southern part of the Sukkertoppen 
district. I was entrusted with the study of the region in 1949, and in the 
summers of 1953 and 1954 I also worked in this area and the surrounding 
district. A preliminary account of the results obtained during the summer 
of 1949 was published in 1950 (BERTHELSEN, 1950). 

The geological mapping has been carried out with as much detail as 
possible. Topographical maps are available in 1: 20,000, but certain areas 
have been mapped in 1: 4,000 from aerial photographs taken at low 
altitude. For the remaining region, enlarged aerial photographs in 1 : 20,000 
have been used in the field beside the maps. The mapping comprises 
lithological units and tectonical measurements. The border between dif- 
ferent lithological units has generally been traced continuously, as this 
strike-tracing method is the only possible way to unravel the intricate 
structures which otherwise may easily be overlooked. The extremely good 
exposures make this method possible even with the ultrametamorphic 
rocks in question. 

During the winter seasons petrographic investigations have been per- 
formed in order to check the field determinations. Most of the measure- 
ments of the An.% were made by the combined methods of RrrtMANN 
(1929) and vAN DER KaaDeEN (1951). 

Although the mapping has not yet been satisfactorily completed, it 
should now be sufficiently detailed to permit a preliminary structural 
analysis when it is kept in mind that subsequent field work may cause 
corrections of certain details. 
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Regional Geology 
The location of the Tovqussaq-area (Tovqussap Nuna) is seen in Fig. 1, 
where an attempt has been made to undertake a structural division of 
the pre-Nagssugtéqidian gneiss/schists areas. The trend lines shown on 
the map are drawn from unpublished reconnaissance maps and aerial 
photo-interpretations prepared by various staff members of the G.G.U. 


Only a brief introduction to the regional geology can be given here. For 


a more complete treatment, the readers are requested to make use of the 
references given. 

The Nagssugtéqi dian fold belt (RAMBERG, 1948, Nor-Nycaarp, 
1952, Noz-NyGaarp and BERTHELSEN, 1952, ELLITSGAARD-RASMUSSEN, 1954) 
borders to the south on an older gneiss complex, the Kangamiut- 
complex (RaMBERG, 1948 a und b) which recrystallized under granulite 
facies conditions. It is traversed by a dyke swarm which is older than the 
Nagssugtéqidian folding. The Kangamiut-complex is characterized by 
enderbitic gneisses and layers of amphibolite and granulite. To the south 
it is joined by the Alangua-comp]ex (BERTHELSEN, 1950, SgRENSEN, 
1951, 1958) and to the east by the Evighedsfjord-complex, 
both of which have recrystallized under amphibolite-facies. conditions. 
Marked para-gneisses and schists predominate in the Alangua-complex. The 
tonalitic Fine fjeld-comp]ex represents a retrograde metamorphosed 
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Fig. 1. Structural map of the pre-Cambrion gneiss/schists complexes between 


64° und 67° N, West-Greenland. 


176 


: 2 fs E~ thr 
apli 
eye 
apli 
incr 
alm 
: a SE 
sites 
ano} 
D 
amy 
ditic 
hum 
hyp 
laye: 
= 2 G 


AsGER BERTHELSEN — The structural evolution 


and tectonized northern part of the Nordland-complex, which has been 
thrust over the Alangua-complex. Although the Nordland-complex 
exhibits great variation in mineral facies, it seems to form a structural 
unit. The evolution of the Tovqussaq-area (described in the following) is 
more or less paradigmatic for the whole complex. The Godthaab- 
complex (H. Sorensen, 1951, 1953, and 1955, BeRTHELSEN, 1955) com- 
prises amphibolite facies rocks, some of which, however, represent retro- 
grade metamorphosed granulite facies rocks. 

Until a reliable chronological connection is established with the Kertix1- 
pIAN fold belt described by WEGMANN (WEGMANN, 1938) from Southwest 
Greenland, the author restrains from long-distance correlations and prefers 
to restrict himself to a division into “complexes”. 


Brief outline of the structural evolution of the 
Tovqussaq-area 
The structural evolution of the Tovqussaq area comprises an orogenic 
and a subsequent kratogenic period. 


The Orogenic Evolution 

The orogenic period may be divided into two main cycles, which are 
separated by an intermediary stage, where regional tension prevailed. 

The separation into two kinetic main cycles, each of which embraces 
several sub-stages, has been made possible by the occurrence of dioritic 
aplites and dykes, which are post-kinetic in relation to the older main 
cycle. These rocks thus represent the intermediary stage. 

The second, i.e., the younger, main cycle has only caused a rather 
weak deformation (shearfolding predominates) of posthumous character. 
In consequence, we are able to trace the structures developed during the 
first main cycle simply by subtracting the deformation, which the dioritic 
aplites and dykes have suffered from the total deformation. 

During the first main cycle, the degree of metamorphism 
increased and finally reached granulite facies conditions under which an 
almost complete recrystallization of the rocks involved took place. Hereby 
a series of granulite facies rocks was developed embracing hypersthene- 
carrying quartz diorites (trondhjemites to enderbites) as the main type and 
hypersthene-amphibolites, ultrabasites, skarnamphibolites, gabbro-anortho- 
sites, granulites (sensu strictu), and kinzigites. Furthermore, dioritic and 
anorthositic rocks occur. 

During the second main cycle, which took place under 
amphibolite facies conditions, the old granulite facies complex became 
exposed to retrograde metamorphism. This adjustment to lower P. T. con- 
ditions, however, was rather restricted because of the local and post- 
humous nature of the deformation referred to this cycle. The aplites of 
hypersthene-carrying diorites, which were formed during the intermediary 
stage, are thus preserved completely unaltered where they cut across rock 
layers which still show a paragenesis corresponding to granulite facies. 
However, where the enclosing rock has been subjected to granitization, 
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FOLD AXES: 


iplunging 
9 overturned 


Fig. 2. Tectonic-stratigraphical map of Tovqussap Nuna. The Tovqussaq-series 

oo in the culmination zone to the west. The numbers show the correlation 

of the different strata in the Tovquassaq dome and the Kangeq structure, which 
are both overturned to the north. 
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the aplites are altered to biotite-garnet (quartz) diorites and are shear- 
folded. 

These relations seem to indicate that a close connection exists between 
differential movement and retrograde metamorphism and/or granitization, 
because the deformation promoted the interstitial migration of the 
“migma’”’. 

It should be mentioned that the change from one mineral facies to 
another as described above, may well occur several times within a 
distance of a few meters. 

During the last stage of the second main cycle a powerful myloniti- 
zation took place, especially in the pegmatites formed by the granitization. 


TOVQUSSAP NUNA 


Fig. 3. Constructed cross-section through Tovquassap Nuna. 


Tectonic styles 


All the major fold structures which may be read from the map in Fig. 2 
were found to belong to the older cycle. Thus the dioritic dykes cut the 
culminations in the western part of the peninsula. 

Fig. 3 shows a compiled section constructed according to the methods 
of WEGMANN (WecGMaANN, 1929). As the different structural units, the 
culmination-zone in the Tovqussaq-series, the Pakitsoq-anticline and the 
Krebesg-anticline in the Pakitsoq-series, are mutually disharmonious, the 
compilation only represents one of several possible attempts to make a 
combined section. 

The folds in this section are seen to be closed to squeezed folds 
separated by “Tauchfalten”. If these folds, however, are unrolled, an 
alpinotype fold pattern with complicated nappe structures and involu- 
tions remains. This nappe folding has been referred to the initial stage 
(during progressive metamorphism) of the first main cycle on the basis 
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of certain observed relations between the type of small scale folding and 
changes in competence. Small recumbent folds, moreover, are often seen 
in the closures of the superimposed major structures (Fig. 4). On the flanks 
of these structures, differential movement seems to have obliterated all 
older structures. Only if a change in competence, and a subsequent 
increase in metasomatism, has occurred along with the increasing P. T. 
conditions, so that rocks, which in the initial stage were incompetent, 
later on gained in competence, have recumbent fold structures been pre- 
served in such rocks on the flanks of the youngest, major folds. This 
evolution is well seen in some skarn-amphibolites, now found as boudins, 


Fig. 6. Generalized diagram. I: Initial stage during progressive metamorphism. 

The calcareous layer is incompetent in relation to the enclosing rocks. II: Main 

stage during granulite facies conditions. The original calcareaus layer has 

gained in competency through — into reaction skarn and has been 
udiné. 


which show internal recumbent folding (Figs.5 and 6). The same rela- 
tions have also been observed in large boudins of ultrabasic rocks. 

Fig. 7 shows in a schematical way the interpreted structural evolution 
of the investigated area. An attempt has here been made to separate in 
time the several structural imprints, which are now found superimposed 
(tectonique superposée) one on the other. 

The orogenic evolution of the Tovqussaq area thus calls to mind the 
evolution described from the Finnish part of the Svecofennides (EpEL- 
MANN, 1949). In the present area, however, the calcoalkaline primorogenic 
rocks might in most cases be regarded as ultrametamorphosed para-rocks 
and not as intrusives. 


The Cratogenic Period 


A few comments should be made on the cratogenic period, which may 
be subdivided into three stages, Ca, Cb, and Cc (see Fig. 7). Ca. The 
stages with intrusion of hypersthene-(olivine)-carrying diabase dykes in 
NS- and ENE-striking dykes. One of the dykes (NS) has caused an 
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Fig. 4. Recumbent small-scale folds in the southern closure of the Tovqussaq- 
dome. The dark Schlieren and fragments in the gneiss consist of amphibolite. 


Fig. 5. Boudin of skarn-amphibolite with internal recumbent fold-structures. 
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intense anatectic influence on the gneissic wall. Hence, the dyke seems 
to have worked as a supply-channel over a long period of time and may 
thus be regarded as a trace of contemporaneous volcanism at the surface. 

Cb. These dykes are cut and displaced by the younger Fiskefjord- 
faults. The main fault which runs in the Fiskefjord shows a horizontal 
displacement of more than 3 km in the interior of the Fiskefjord. No exact 
amounts can be givén on the vertical components, but they seem also to 
be of great importance. 

Cc. A younger dyke system of doleritic dykes following NE, EW, and 
NW directions, has only suffered from local posthumous rejuvenation of 
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time 


Fig. 7. Generalized diagram showing the structural evolution of Tovqussap 

Nuna. SD: Synkinetic diorites. LD: Late-kinetic diorites. PD: Postkinetic diorites. 

O1.D: Olivine-diabases (older generation). Dol: Dolerites (younger dyke-genera- 

tion. Ph. F. F.: Posthumous Fiskefjord-faulting. Ca, Cb, and Cc refer to the 
text explanation (p. 8). 


the Fiskefjord-faults. This youngest dyke system may be traced north- 
wards into the Kangamiut-complex. Further to the north (S. Stromfjord- 
region) the gneisses and the post orogenetic dykes of this complex have 
been incorporated in the. Nagssugtogidian orogeny. Both the orogenic as 
well the cratogenic evolution sketched above from the Tovqussaq region, 
seem therefore to be older than the Nagssugtéqides. 

Traces of a much younger tectonic imprint may be seen in the sub- 
marine trench, which separates the submerged part of the strandflat from 
the fishing bank further seawards. HoLTepAHL (HoLTEDAHL, 1935) inter- 
preted this trench as an eroded fault-zone of possible Tertiary age. 


Petrogenetic considerations 
Gabbro-anorthosite 

Gabbro-anorthosite forms a conspicuous component of the Tovqussaq- 
series, i. e., the series which occupies the culmination zone in the western 
half of the peninsula, while it seems to be absent in the Pakitsoq-series. 
This peculiar rock occurs partly as easily traceable, broad layers, which 
along the strike may grade into skarn-rich amphibolite (Fig. 8), and partly 
as a component of certain gneiss horizons. The gabbro-anorthositic rocks 
form boudins and disrupted layers but seem generally to have been less 
influenced by movement than the incompetent gneiss. Some boudins 
exhibit large plagioclase-porphyroblast, which however have undergone 
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granulation and recrystallization (Fig. 9). In most cases flaser structures 
are seen (Fig. 10). In some gneisses the gabbro-anorthosite component may 
exceed 60% of the volume. 

The term gabbro-anorthosite is here used for rocks which contain a 
basic plagioclase (45—85% An) and diopside, hornblende (biotite), ore 
and apatite. Secondary scapolite is common. The texture is granular. 

The observation that the gabbro-anorthosite along the strike grades into 
skarn-amphibolite, which still shows armed relics of calcite, suggests that 
the gabbro-anorthosite should be regarded as an ultrametamorphic pro- 
duct of originally calcareous rocks. It is also striking that the change 
from amphibolite to gabbro-anorthosite is parallel to a change in the 
underlying rocks from quartz-dioritic gneiss to granodioritic gneiss, the 


skam-amphibolite S 
gabbro-anorthosite 
guartzdioritic gneiss 
granodioritic gneiss 
== —rust-zones 


Fig. 8. Geological map of the western part of the Kangeq-structure. Note how 
the skarn-amphibolite along the strike changes into gabbro-anorthosites. 


latter of which is obviously a derivative of mica-schists, as far as it is 
possible to judge from the detail structures and relic rustzones (see Fig. 8). 

The observed “isomorphy” between skarn-amphibolite and gabbro- 
anorthosite has been utilised in the structural analysis. 

The fact that the overturned axial culminations only occur in the gabbro- 
anorthosite-bearing Tovqussaq-series, seems to suggest that the develop- 
ment of these culminations took place during the initial stage when the 
original calcareous rock was highly plastic (incompetent). 


Diorite and “genuine” anorthosite 


During the investigations, special attention was paid to the dioritic 
rocks because of their great chronological value. This study has made 
possible, a distinction between synkinetic, late-kinetic and postkinetic 
diorites (in relation to the first [older] main cycle). Petrographically all 
three types form a well defined unit. The diorites are originally hyper- 
sthene-carrying diorites with an plagioclase which varies from 30 to 45% 
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Fig. 9. Boudin of gabbro-anorthosite with relic large plagioclase porphyroblaste. 
Kangeq-structure. 


Fig. 10. Boudin of gabbro-anorthosite with internal flaser-structure. Kangeq- 
structure. 
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An. Accessoric minerals are apatite, (zircon) and ore. Furthermore intersti- 
tial calcite may occur. Because of the younger granitization, the diorites 
are in many cases altered to hornblende-biotite-diorites which may carry 
minor amounts of quartz. 

The late-kinetic diorites are transgressive (Fig. 11) — although largely 
conformable. The postkinetic ones are represented by cross-cutting dykes 
and aplites. 

The late-kinetic diorites are all found as replacement products of 
amphibolitic layers in a synclinal position (Fig. 12). The diorite may be 
agmatitic to almost massif regardless of the linear arrangement of the 
dark minerals. Amphibolitic, gabbro-anorthositic, and ultrabasic rocks 
occur as inclusions in the agmatites. Measurements of the preserved fold 


DIORITE 


1km 


Fig. 12. Geological map of the SE coast of Tovqussap Nuna. Note how the 
amphibolitic layer has been transformed into dioritic and anorthositic rocks in 
the crest of the synform. 


axes of the small scale folds found in these inclusions have shown that 
the dioritization has occurred by replacement in situ (Figs. 13 and 14). 

The formation of the postkinetic aplites and dykes may be explained 
in two ways. 

1) They may be regarded as offshoots from a continued dioritization 
at a deeper level, a process which finally grows palingenic. Or 

2) the change in emplacement-tectonics may be seen in relation to 
changes in the physical conditions. As the orogenic compressive shearing 
forces ceased to act, recrystallization according to Riecke’s principle was 
no longer possible and the metasomatic processes which caused the 
dioritization concentrated their action in tension zones. As the cul- 
mination of the dioritization occurred later than the culmination of the 
orogenic compression/shearing, the process seems to be exothermic. The 
theory of a metasomatic formation of the aplites and dykes should there- 
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fore a priori not be impossible, and to the author it seems more in 
agreement with the observed facts, than any imagination of liquidi- 
fiation by palingenesis. 


Fig. 18. Diagram (Wu.trr Net, lower hemisphere) showing the distribution of 
the fold axes from the inclusions in the late-kinetic diorite at Lango (open 
circles) in relation to the fold-axes from the surrounding rocks (filled circles). 


Fig. 14. Diorite formed by in situ replacement. The inclusions of leuco-amphi- 
bolite still show the orientation of an older fold structure when seen in the 
direction of the fold-axis. Drawn from a photograph. 


“Genuine’ anorthosites 


The late-kinetic diorites are associated with “genuine” anorthosites 
(An app. 40%), which also occur separately as replacement products in 
synclinal position in association with amphibolitic and Al-rich rocks. The 
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Fig. 11. Transgressive late-kinetic diorite, Nordoen, Lange. A layer of skarn- 


amphibolite has been partly dioritisized whereby an agmatitic replacement 
breccia has been developed. 


Fig. 15. “Genuine” anorthosite replacing gneiss with skarn-layers and boudins; 
the two last-named may both be traced into the anorthosite. Qimarravik. 
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field relations leave no doubt that the anorthosites were formed by replace- 
ment in situ (Fig. 15). 

The field work tends show that the dioritization and anorthositization 
start in lithologically and structurally controlled foci, but later on spread 
out so that rocks which are not directly chemically suited for such replace- 
ment are involved. ; 

The association diorite/anorthosite may therefore well represent a 
stable ultrametamorphic replacement product in analogy with the “granite- 
equilibrium” at a higher level. Similar ideas have been put forward by 
RaMBERG (1948 a) and by Micuor (1955). 

The present investigation also tends to show that the gabbro-anortho- 
sitic and the genuine anorthositic rocks represent two different lines of 
evolution, as the former should be regarded as the end product (corre- 
sponding to granulite facies) to a series of reaction-skarns developed 
during progressive metamorphism and by metasomatism. 
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— Sorensen, H., 1951: Nogle ultrabasiske bjergarter fra Sukkertoppen distrikt. 
Diss. University of Copenhagen (unpublished). - 1953: The ultrabasic rocks at 
Tovqussaq, West-Greenland. Medd. om Gronland, Bd. 136, Nr. 4. — 1955: 
Anorthosite from Buksefjorden, West-Greenland. Medd. G.G.F. Bd. 18, Hft. 1. 
— Wecmann, C. E., 1929a: Uber alpine Tektonik und ihre Anwendung auf 
das Grundgebirge Finnlands. Bull. Comm. geol. Finlande, Nr. 85, I, pp. 49—53. 
~ 1929b: Beispiele tektonischer Analysen des Grundgebirges in Finnland. ibid. 
Nr. 87, II, p. 98. — 1988: Geological investigations in southern Greenland, part I: 
On the structural division of southern Greenland. Medd. om Gronland, Bd. 113, 
Nr. 2, pp. 1—148, 70 fig., 7 pl. 

(Medd. D.G.F = Meddelelser fra Dansk Geologisk Forening). 
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GEOPHYSIKALISCHE BEITRAGE 
ZUR ERFORSCHUNG DES TIEFEREN UNTERGRUNDES 
DES RHEINISCHEN GEBIRGES *) 


(unter Benutzung neuerer gravimetrischer MeBergebnisse von A. SCHLEUSNER- 
Seismos GmbH., Hannover) 


Von WILHELM WOLFF, Krefeld 
Mit 5 Abbildungen 
Zusammenfassung 


Magnetische Messungen zeigen im Bereich des Siegerlinder Gewélbes und 
seiner SSW-lichen Verlingerung eine geringe Erniedrigung der Stérungswerte 
gegeniiber den Randgebieten. Diese magnetische Depression kann unter gréBe- 
ren Vorbehalten als Auswirkung sauerer Intrusionen gedeutet werden. 

Refraktionsseismische Untersuchungen erbrachten im Siegerland den Nach- 
weis eines seismischen Horizontes mit hoher Geschwindigkeit unter dem devoni- 
schen Deckgebirge. Die wahre Geschwindigkeit der seismischen Welle in diesem 
Tiefenhorizont betrigt nach neueren Beobachtungen wahrscheinlich etwa 
6,18 km/sec. Sie kann ,,granitischem“ Material zugeordnet werden, das im Be- 
reich des Siegen-Wieder-Sattels seine Héchstlage (etwa 1,5km u.F.) aufweist 
und an seinen Flanken bis zu 4km Tiefe hinabreicht. Bei dieser Deutung wiir- 
den die magnetischen und seismischen Ergebnisse sich gegenseitig nicht aus- 
schlieBen. 

Gravimetrische Messungen stellten iiber dem Siegerlinder Gewélbe eine 
variszisch streichende positive Anomalie von etwa 4 mgl fest, deren geologische 
Deutung unsicher ist. Die Anomalie kann sowohl durch einen in der Tiefe lagern- 
den Intrusivkérper als auch durch eine Héherlage des Basements und durch die 
bekannte Sedimenttektonik des Gebietes hervorgerufen sein. 


Fiir die Beurteilung der Erzhéffigkeit des Siegerlandes und der dortigen 
Verbreitung der Spateisensteinginge spielt die Kenntnis vom geologischen 
Aufbau des tieferen Untergrundes eine bedeutsame Rolle. Von geologi- 
scher Seite wird nimlich vermutet, das die Eisenspat- und Bunterzvor- 
kommen des Siegerlandes auf saure bis intermediire Plutone in gréBerer 
Teufe zuriickzufiihren sind, letztere also die Erzbringer darstellen. Da 
sichere geologische Beweise fiir diese Vermutung nicht vorliegen und auch 
vorliufig wohl kaum erbracht werden kénnen — der tiefste geologische 
Aufschlu8 reicht nur bis etwa 1200 m u. F. und hat Untere Siegener 
Schichten nachgewiesen — lag und liegt es nahe, geophysikalische Ver- 
fahren zur geologischen Erkundung gréSerer Teufen einzusetzen. Dies ist 
in den letzten Jahren auch verschiedentlich geschehen, vornehmlich im 
Rahmen eines Forschungsprogramms, das den geophysikalischen Nach- 
weis von Eisenspatgingen zum Ziel hat. 


*) Nach einem Vortrag auf der Tagung der Geologischen Vereinigung am 
11. Marz 1956 in Gottingen. 
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W. Wo.rr — Erforschung des Untergrundes des Rheinischen Gebirges 


Der relativ geringe Umfang des bisherigen geophysikalischen Einsatzes 
zum Zwecke der Untergrundserkundung gestattet noch keine eindeutige 
geologische Interpretation der Ergebnisse, und es kann und soll im fol- 
genden daher nur im wesentlichen ein Uberblick iiber die bisherigen geo- 
physikalischen Arbeiten samt deren hypothetische Ausdeutung gegeben 
und daraus geschlossen werden, in welcher Weise die geophysikalischen 
Untersuchungen fortgesetzt werden miissen, um zu einer klareren und ge- 
sicherteren Vorstellung iiber den geologischen Aufbau des Siegerlandes 
und dariiber hinaus des gesamten Rheinischen Schiefergebirges zu ge- 
langen. 

Zunichst sei auf magnetische Messungen eingegangen. Sie begannen 
im Jahre 1949 durch das Amt fiir Bodenforschung (G. TucHEL) im eigent- 
lichen Siegerland und wurden in nachfolgenden Jahren (A. HAHN und 
W. Wo rr) fortgesetzt und auf die weitere Umgebung des Siegerlandes 
ausgedehnt. 

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist durch A. Haun, Amt fiir Boden- 
forschung, Hannover, unter Einbeziehung dlterer Messungen von H. Reicu 
(H. RetcH 1985), die unter Beriicksichtigung der Sikularvariation ange- 
glichen wurden, zusammengestellt und in Abb. 1 wiedergegeben. Wie die 
Karte zeigt, weisen die AZ-Werte auBerhalb der stirkeren magnetischen 
Hochs von Kelberg und Ahrweiler (H. Retcu 1935) nur geringe Schwan- 
kungen auf, etwa zwischen + und —80 gamma. Das Isanomalenbild ist 
relativ unruhig, obwohl schon eine ,,Glattung“ vorgenommen wurde, der- 
gestalt, dal} der Wert jedes MeBpunktes mit den Werten der bis zu 5 km 
entfernt liegenden MeSpunkte nach einem bestimmten Schema kom- 
biniert wurde. Auf diese Weise ist der oberflachennahe Einflu8 der devoni- 
schen Sedimente, die auf wenigen Metern Entfernung Unterschiede in der 
magnetischen Intensitit von 10—20 gamma und stellenweise dariiber 
hinaus hervorrufen kénnen, als weitgehend ausgeschaltet zu betrachten. 

Wenn von Einzelheiten in den Stérungswerten und im Verlauf der 
Isanomalen abgesehen und das magnetische Bild groBriumig_ betrachtet 
wird, ergibt sich eine zwar nur geringe, aber deutliche magnetische De- 
pression im Bereich des Siegener Gewélbes von etwa SW—NE-streichen- 
der Erstreckung. Da diese negative magnetische GroBanomalie an die Ver- 
breitung der Siegen-Schichten nicht gebunden ist, wie gezeigt werden kann, 
haben H. Cross & W. Wotrr (1950) es nicht fiir ausgeschlossen gehalten, 
daB die anstehenden oder oberflachennahen Sedimente keinen entscheiden- 
den EinfluB auf die Gestaltung des regionalen magnetischen Bildes ausiiben 
und die Stérungsursache, wie hiufig bei groBriumigen magnetischen 
Anomalien, auch im Siegerland in gréBeren Tiefen zu suchen ist. GemaB 
der geologischen Annahme eines granitischen Plutons im Untergrund der 
Siegerlander und benachbarter Erzvorkommen und der hiufig beobach- 
teten negativen magnetischen Anomalien iiber Graniten wurde mit Vor- 
sicht geschlossen, da der negative magnetische Anomalienzug iiber dem 
Siegerlander Gewélbe die Auswirkung eines in der Tiefe steckenden 
granitischen Intrusivkérpers darstellt, also dem geologisch erwarteten Plu- 
ton entsprechen kénnte. 
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Diese Deutung wird u.a. auch dadurch nahegelegt, dafs sich die nega- 
tive Siegerlander Anomalie weiter nach SSW bis in den Raum Laacher 
See—Mayen—Mosel fortsetzt und der gesamte Raum mit geringeren 
magnetischen Stérungswerten mit der Lage des Spateisenstockwerks 
BRINKMANN’s (R. BRINKMANN 1935) in groBen Ziigen zusammenfillt. Die 
allgemeine Streichrichtung der vom Siegerland bis zur Mosel reichenden 
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W. Wotrr — Erforschung des Untergrundes des Rheinischen Gebirges 


negativ-magnetischen Anomalie weist eine geringe, aber — besonders im 
SW — deutliche Abweichung von der variszischen im Siegerland auf, wie 
BRINKMANN dies in bezug auf sein Spatstockwerk herausstellt. Die magneti- 
schen Hochs von Kelberg und Ahrweiler und die mehr oder weniger stark 
positiv gestérten Flanken der Siegerlinder magnetischen Depression wiir- 
den bei dieser Deutung vielleicht als basische Randzonen des granitischen 
Plutonkerns zu betrachten sein (Niheres s. A. Pitcer, in diesem Heft, 
S. 208.) 

So hypothetisch die Deutung des vorliegenden magnetischen Bildes 
sein mag, so ]4Bt sich aus ihm doch mit einiger Sicherheit entnehmen, 
da — wenn die negativ-magnetische Anomalie des Siegerlandes iiber- 
haupt durch kristallines Material hervorgerufen wird — dieses nur ein 
saures Kristallin sein kann, was im Hinblick auf die nachfolgend zu er- 
lauternden seismischen Ergebnisse festgehalten zu werden verdient. 

Als Erginzung zu den magnetischen Untersuchungen waren seismische 
Registrierungen von Steinbruchsprengungen mit ihrer groBen Tiefenreich- 
weite sehr willkommen. Das Amt fiir Bodenforschung hat auf den in 
Abb. 1 eingetragenen MeB$profilen refraktionsseismische Beobachtungen 
von GroBsprengungen in Steinbriichen vorgenommen. W. von zuR MUHLEN 
(1956) hat eingehend dariiber berichtet, so daB hier nur kurz unter Be- 
riicksichtigung der magnetischen Ergebnisse dariiber referiert und Stellung 
dazu genommen zu werden braucht. 

Die einzelnen MeBlinien, deren Anordnung weitgehend durch die Zu- 
falligkeiten in der Lage der Steinbriiche bedingt war, iiberqueren die 
positiv-magnetische Anomalie von Ahrweiler, den SW-Zipfel der Sieger- 
lander magnetischen Depression, reichen bis in den Westerwald und in 
das schwach positiv-magnetisch gestérte Gebiet siidlich Siegen. Von zur 
Mien hat die MeBlinien IV, I, II und III auf eine Ebene bezogen 
und die Auswertung der erhaltenen Seismogramme zu einem Profil zu- 
sammengestellt (Abb. 2). Er kommt unter gréBeren Vorbehalten zu dem 
ebenfalls in Abb. 2 dargestellten Auswertungsergebnis. Unter einer Deck- 
schicht mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von etwa 5000 m/sec fiir 
die longitudinale seismische Welle folgt im allgemeinen ein Material mit 
einer ,, wahren“ Geschwindigkeit von etwa 6500 m/sec. Die Grenzfliche zwi- 
schen beiden Medien liegt an den Enden des Profils, also am Rhein und 
siidlich Siegen, in einer Teufe von 8—4 km; im Bereich der Siegen-Wieder- 
Sattelzone (Profil I—II der Abb. 2) weisen erhebliche Geschwindigkeits- 
zunahmen (7,4 bzw. 9,3 km/sec) auf einen kraftigen Anstieg der 6,5 km/sec- 
Schicht hin. Sie liegt siidlich von Altenburg nur in rund 1,5km Teufe. 
Aus der Laufzeitkurve folgert von zuR MiHLEN weiter, da die Schicht 
mit der 6,5 km/sec-Geschwindigkeit im zentralen Teil der iiberquerten 
Siegen-Wieder-Sattelzone eine tiefere Eindellung in einer Breite von etwa 
7km aufweist. 

Uber dem Ahrweiler magnetischen Hoch tritt nach von zuR MUHLEN 
eine Zwischenschicht mit der Geschwindigkeit von 5,6 km/sec auf. 

Mit der Frage nach der geologischen Zuordnung der 3 auftretenden 
Geschwindigkeiten (5,0; 5,6 und 6,5 km/sec) setzt sich von zuR MUHLEN 
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42+ Stérwerte der Vertikalintensitat 


Abb. 2. Refraktionsseismisches Profil iiber den Siegerlinder Hauptsattel (nach von zur MUHLEN 1956). 
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leitung der seismischen Welle 
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sen der magnetischen Aufnahme 
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bracht werden, wie voN ZUR 
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6,5 km/sec-Schicht entsprechen, iiberlagert von ,,granitischem“ Material 
(v = 5,6 km/sec), das im allgemeinen als unmagnetisch zu gelten hat. Die 
magnetischen Ergebnisse lassen eine Basizitat der 6,5 km/sec-Schicht also 
kaum zu. 

Die Unvereinbarkeit der magnetischen und seismischen Ergebnisse laft 
Zweifel an der Richtigkeit der ,,wahren“ Geschwindigkeit von 6,5 km/sec 
fir die erfaBte tiefe Schicht aufkommen, zumal die Me$unterlagen fiir 
die Ermittlung der wahren Geschwindigkeit etwas unzureichend sind, 
worauf auch voN zuR MUHLEN schon hinweist. Neuerdings hat nun von 
zur MUHLEN Gelegenheit gehabt, auf einer MeBlinie, die in etwa west- 
dstlicher Richtung etwa 5km nérdlich von Altenkirchen verlauft, durch 
sich gut iiberschneidende seismische Gegenprofile die wahre Geschwindig- 
keit fiir ein dort in etwa 4km Teufe lagerndes Gestein einwandfrei zu er- 
mitteln, und zwar zu 6,18km/sec. Es kann angenommen werden, dai 
diese wahre Geschwindigkeit auch fiir die im Bereich der vorher genann- 
ten Profillinien Giiltigkeit hat, d.h. der Deutung der seismischen Mes- 
sungen vON zUR MiHLENS im Raum Ahrweiler—Siegen ebenfalls eine 
wahre Geschwindigkeit von 6,18km/sec fiir die tieferen Schichten zu- 
grunde gelegt werden darf. 

Unter dieser Voraussetzung, da die wahre Geschwindigkeit fiir die 
tiefste durch von zuR MUHLEN festgestellte Schicht im Siegerland all- 
gemein 6,18km/sec (und nicht 6,5 km/sec) betragt, braucht nicht mehr 
unbedingt auf basisches Material als Erklarung fiir die hohe Geschwindig- 
keit zuriickgegriffen zu werden. Bei Steinbruchsprengungen des Géttinger 
Geophysikalischen Instituts (BRockAMP 1931) wurden Geschwindigkeiten 
von 5,5—6,3 km/sec, im Mittel 5,9 km/sec aus Teufen von 2—3 km regi- 
striert, die auf keinen Fall basischen Gesteinen zuzuordnen sind. Es ist 
»granitisches“ Material als Traiger der hohen Geschwindigkeiten anzu- 
nehmen, wobei unter ,,Granit“ méglicherweise auch gefaltetes Palaozoi- 
kum, kristalline Schiefer 0. dgl. verstanden werden (BrocKkamp 1955). 
— Die neuesten Untersuchungen iiber die in Graniten méglichen Ge- 
schwindigkeiten (D.S.Hucues & C.Mauretre 1956) kommen zu dem 
Ergebnis, die hiéchstmégliche Granitgeschwindigkeit bei etwa 
6,25 km/sec liegt. 

Die Geschwindigkeiten im Granit sind von Druck und Temperatur, also 
von der Tiefenlage, abhingig, dergestalt, da zunehmender Druck eine Er- 
héhung und zunehmende Temperatur eine Erniedrigung der Geschwindig- 
keiten bewirkt. Fiir 8 verschiedene Granite in Tiefen von 2 km ergeben 
sich nach Hucues & MaAuretTTE Geschwindigkeitswerte von 6,04, 6,26 und 
5,95 km/sec, im Mittel 6,08 km/sec. In 5km Tiefe nehmen diese Werte 
auf 6,13, 6,30 und 6,01, im Mittel auf 6,15 km/sec zu. Wird noch beachtet, 
daB diese Werte unter Annahme einer geothermischen Tiefenstufe von etwa 
40 m/1° C errechnet wurden, die geothermische Tiefenstufe im Siegerland 
aber wahrscheinlich gréBer ist (etwa 50 m/1° C nach Quinine, 1936), so miiB- 
ten sich obige Geschwindigkeitswerte, bezogen auf Siegerlander Tiefen- 
temperaturen, rechnerisch sogar noch etwas erhéhen und wiirden dann 
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zumindest sehr nahe an den fiir das Siegerland wahrscheinlich giiltigen 
Wert von 6,18 km/sec heranreichen. 

Theoretisch scheint es also méglich, die Geschwindigkeit von 6,18 km/sec 
»granitischem“ Material zuzuordnen. Damit stehen die seismischen Ergeb- 
nisse nicht mehr in Widerspruch zu den magnetischen, und beide Ergeb- 
nisse, sofern sie tiberhaupt durch einen plutonischen Intrusivkérper erklart 
werden miissen, nicht mehr in Widerspruch zur geologischen Annahme eines 
sauren Intrusivs im tiefen Untergrund des Siegerlandes. 

Die wahre geologische Ursache fiir die hohen Geschwindigkeitswerte 
wird sich voraussichtlich nur durch eine Tiefbohrung mit Sicherheit kliren 
lassen. Vorlaufig bleibt festzuhalten, das im Siegerland unter einer devoni- 
schen Decke mit Geschwindigkeitswerten von etwa 5000 m/sec ein klar 
abgrenzbares Gestein mit sehr viel hdherer Geschwindigkeit folgt, und zwar 
in Tiefen von etwa 1,5—4km, und daB dessen Kulmination mit der Achse 
der Siegen-Wieder-Sattelzone zusammenfillt. Die Ansatzpunkte fiir spa- 
tere Bohrungen sind also gegeben. 

Zum SchluB noch ein kurzes Wort zu den Ergebnissen von Schwere- 
messungen im Siegerlinder Raum, die von der Seismos GmbH. ebenfalls 
zur Klarung des geologischen Aufbaus in der Tiefe durchgefiihrt wurden. 
Die Messungen umfassen nur ein relativ kleines Gebiet in der weiteren 
Umgebung von Siegen und sind im wesentlichen auf 3 Profillinien mit 
kleinem MeSpunktabstand angeordnet (Abb. 3). Im groBen gesehen ergibt 
sich ein Schwereriicken von etwa + 4—5 mgl iiber dem Siegener Haupt- 
erzgebiet. Die Achse dieser positiven Anomalie fallt etwa in den Bereich 
des Morsbach-Miisener Sattels und weist dasselbe Streichen wie dieser auf. 

Die Hauptanomalie ist iiberprigt von Undulationen geringeren Aus- 
maBes, etwa in der GréBenordnung von einem halben mg] (s. Abb. 4). Letz- 
tere beruhen zweifelsohne auf Dichtednderungen in geringen Teufen. Lage 
und Verlauf dieser kurzwelligen Schwereinderungen fallen angendhert 
mit den an der Erdoberfliche sichtbaren geologischen Sattel- und Mulden- 
linien zusammen und sind sicherlich durch sie hervorgerufen. 

Die Ursache fiir die positive Hayptanomalie ist vorliufig problematisch. 
Modglicherweise ist sie in einer Tiefe von vermutlich einigen Kilometer 
in einem Magmaherd zu suchen, der mit der Erzzufuhr im Zusammen- 
hang steht, wie A. SCHLEUSENER annehmen michte. Die Verflachung der 
positiven Hauptstérung nach SW, wie sie in Abb. 5 zum Ausdruck komnt, 
spricht nach SCHLEUSENER fiir ein Absinken des Plutons in dieser Richtung. 

Diese Deutung steht in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen 
von M. & R. TEICHMULLER (1952), die eine starkere Inkohlung der devoni- 
schen ,,Kohlen“ im Siegener Gewélbe und eine Abnahme der Inkohlung 
nach SW feststellten und dementsprechend ein wirmespendendes Intrusiv 
unter dem Siegener Gewilbe und dessen Abtauchen nach SW annahmen. 

Andererseits ist die Konformitat zwischen dem geologisch bekannten 
oder vermuteten Bau des Siegerlandes und dem Schwereverlauf (Abb. 4) so 
stark, daB auch direkte ursichliche Zusammenhinge nicht unmdglich er- 
scheinen. Schon eine — nicht unwahrscheinliche — geringe Zunahme der 
Dichte des Devons mit dem Alter, in der Gré®enordnug von 0,05 bis 
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0,1 g/cm auf Tiefen von 1—2000m wiirde geniigen, 
der Schwere mit der Aufsattelung des Devons im Siege 
klaren. — Das Verflachen der gravimetrischen Anomalie 
steht mit dem staffelférmigen Absinken des Morsba 
in gleicher Richtung in gutem Einklang. Auch die Fo 
profile, die in Profil 1 und 2 Maxima tiber dem Mors 
zeigen, wahrend der Siegener Sattel i.e.S. schweremaBig nur schwach 


die Hauptanomalie 
ner Gewilbe zu er- 
n nach SW (Abb. 5) 
ch-Miisener Sattels 
rm der 8 Schwere- 
bach-Miisener Sattel 


Abb. 3. Schwere-Stérungen im Siegerland (nach Seismos GmbH., Hannover). 
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Abb. 4. Vergleich zwischen Schwereverlauf und Geologie im Siegerland. 


W. Wo.rr — Erforschung des Untergrundes des Rheinischen Gebirges 


zum Ausdruck kommt, steht mit den geologischen Beobachtungen, daB der 
Morsbach-Miisener Sattel im Bereich dieser Profile das Hauptfaltenelement 
darstellt und der Siegener Sattel nur als relativ schmale Aufschuppungs- 
zone erscheint, in guter Ubereinstimmung. Weiter im SW endet nach 
miindlicher Mitteilung von E. ScurépeR der Morsbach-Miisener Sattel an 
einer gréBeren Stérung, wahrend der Siegener Sattel seiné Bedeutung als 
tektonisches GroBelement beibehilt. Dies kommt auch in dem Schwere- 
profil 3 deutlich zum Ausdruck. 

Die Schwerekarte des Siegerlandes gibt also leider keine eindeutigen 
Belege fiir das Vorhandensein eines Plutons im Untergrund. Ihre geo- 
logische Ausdeutung gestaltet sich besonders schwierig, weil die plutoni- 
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Abb. 5. Gravimetrische Querprofile durch das Siegerland (nach Messungen der 
Seismos GmbH., Hannover). Lage der Profile siehe Abb. 3. 


schen Massen — falls vorhanden — etwa im Streichen des heutigen Sieger- 
linder Gewélbes mit mehr oder weniger zusammenfallendem Achsen- 
verlauf angenommen werden kiénnen. Die Frage, ob Pluton im Untergrund 
oder nicht, wird u. U. durch Schweremessungen allein iiberhaupt nicht zu 
entscheiden sein, sondern nur in Kombination mit seismischen Untersuchun- 
gen. Auch sichere Unterlagen iiber die Dichte des Devons und deren Ab- 
hingigkeit von Alter und Tiefenlage kénnten die Deutung von zukiinf- 
tigen Schweremessungen, die gréBere Gebiete iiberdecken miiBten, unter- 
stiitzen. Die Dichte von granitischem Material diirfte sehr nahe an die der 
altdevonischen Sedimente herankomen, sie vielleicht sogar noch unter- 
schreiten. 


SchluB 


Wie vorstehende Ausfiihrungen gezeigt haben mégen, stehen die geo- 
physikalischen Arbeiten zur Erkundung des geologischen Aufbaus des tie- 
feren Untergrundes des Siegerlandes und ganz allgemein des Rheinischen 
Schiefergebirges noch in den ersten Anfingen. Die bisherigen Ergebnisse 
haben zwar schon einige wichtige geologische Erkenntnisse erbracht, sind 
aber z.T. noch stark problematisch und lassen einige Fragen noch ganz 
offen. Die Aufgabe der Zukunft muB es sein, die refraktionsseismischen 
Profillinien zu einem mehr oder weniger engen und geschlossenen Netz zu 
erginzen. Es wird dabei voraussichtlich nicht geniigen, nur die anfallen- 
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den Steinbruchssprengungen mit ihrer Zufalligkeit in der Lage zu registrie- 
ren, sondern auch Sprengungen aus Bohrlichern, die besonders fiir die 
seismische Aufnahme niedergebracht werden. Nach positivem Ausgang 
der refraktionsseismischen Aufnahme miiBte mittels Reflexionsseismik ver- 
sucht werden, die Konturen des tieferen Untergrundes genauer und im 
einzelnen zu erfassen. Schweremessungen mit gréBeren MeBpunktabstianden 
im gesamten Rheinischen Schiefergebirge und in engerer Anordnung in 
besonders interessierenden, auf Grund der seismischen Ergebnisse festzu- 
legenden Gebieten waren sehr erwiinscht und lassen Beitrage zur geologi- 
schen Deutung der seismischen und magnetischen Unterlagen erwarten. 
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UBER DEN UNTERGRUND DES 
RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGES UND RUHRGEBIETES’) 


Von ANDREAS PILGER, Clausthal-Zellerfeld 
Mit 3 Abbildungen und Texttafel 8 


Zusammenfassung 


Es werden oberflichennahe Strukturen im Rheinischen Schiefergebirge und 
Ruhrgebiet dargestellt, aus denen auf den Bau des Untergrundes in 2000 bis 
5000 Teufe geschlossen werden kann. Dabei werden die palaozoischen Erz- 
vorkommen, der paliozoische Plutonismus und Vulkanismus, die stratigraphisch- 
palaogeographischen Verhiltnisse und die groBen, das Gebiet durchziehenden 
Lineamente behandelt. 


Einleitung 


Uber den Untergrund des Rheinischen Schiefergebirges und Ruhrgebie- 
tes ist bisher recht wenig bekannt. Geophysikalische Untersuchungen haben 
noch keine so eindeutigen Ergebnisse gezeigt, daB man erhaltene Struk- 
turen regional deuten und darauf auch eine Stockwerksgliederung auf- 
bauen kénnte. Von geologischer Seite wieder liegen kaum Arbeiten vor, 
welche sich umfassend mit den Untergrundsverhiltnissen beschiftigen. 
Immerhin sind in den letzten Jahren viele Untersuchungsergebnisse ober- 
flichennaher Strukturen herausgekommen, die Hinweise geben und ge- 
wisse Riickschliisse auch auf den Unterbau in vielleicht 2000—5000 m 
Teufe zulassen. Doch zeigt die Durchsicht der vorliegenden Arbeiten, daB 
man noch weit davon entfernt ist, sich nahere Vorstellungen dariiber 
machen zu kénnen. Eine Ausdeutung in dieser Hinsicht wiirde daher noch 
zu viele Fehlerquellen einschlieBen. So soll in dieser Arbeit auch nicht der 
Untergrund des Rheinischen Schiefergebirges und Ruhrgebietes in seinem 
Bau und seiner Teufengliederung dargestellt werden. Vielmehr werden 
die Strukturen an der Oberfliche beschrieben, aus denen auf 
den Unterbau zu schlieBen ware. Hinsichtlich der Ausdeutung der geo- 
physikalischen Strukturen sei dabei auf die Arbeit von Wo.rr in diesem 
Heft verwiesen. — Untersuchungen des Untergrundes in geologischer und 
geophysikalischer Hinsicht sind im Siegerland geplant. 


Stockwerksgliederung 


Eine Stockwerksgliederung beruht, wenn man AuBerungen von BEDERKE, 
KnETSCH, WEGMANN u. a. folgt, auf dem Unterschied der tektonischen und 
magmatischen Entwicklung in der Vertikalen. In tektonischer Hinsicht 
kann sie durch zeitlich verschiedene Vorginge gegeben sein, indem ein tie- 
feres Stockwerk in schon friiherer Faltungsira versteift ist als das dariiber 
liegende. Dann ist die Grenze zwischen Ober- und Unterstockwerk ge- 
wohnlich auBerordentlich scharf, und beide Einheiten reagieren bei spi- 
terer gemeinsamer Beanspruchung oft ganz verschieden. Ein sehr deut- 

‘) Vortrag auf der Jahresversammlung der Geologischen Vereinigung in Gét- 
tingen vom 9. bis 12. Marz 1956. 
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liches Beispiel hierfiir liegt im Ruhrgebiet vor. Ein Oberstockwerk besteht 
aus Zechstein, Mesozoikum und Tertiir, das diskordant und kaum dis- 
loziert iiber Alterem liegt. Ein mittleres Stockwerk wird durch das (vor- 
permisch, jungvariszisch gefaltete) flézfiihrende Oberkarbon vertreten °). 
Eine scharfe Grenze zwischen beiden findet sich an der Erosionsoberfliche 
des Karbons. Zu diesem Stockwerk gehéren auch, im Ruhrgebiet nicht er- 
schlossen, aber in mindestens mehrere 100 m michtiger Entwicklung sicher 
vorhanden, Unterkarbon und Devon. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach liegt unter Karbon/Devon in 4000 bis 
5000m Teufe kaledonisches Grundgebirge von der Art des Brabanter 


wsw 
etwa Oberkante der 
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Abb. 1. Stockwerksgliederung im Ruhrkarbon, dargestellt im Lingsschnitt durch 
den Gelsenkirchener Sattel. Schraffiert: Bochumer Schichten (Fettkohlenschichten), 
gerissen schraffiert: abgetragene Bochumer Schichten. Das Oberstockwerk, hier aus 
geringmiachtiger Oberkreide bestehend, ist zwischen ,,heutiger Karbonoberflaiche“ 
und ,,heutiger Tagesoberflache“ zu denken. Vgl. hierzu bei Prtcer 1956. 


Massivs als Unterstockwerk. Es ist zum mindesten teilweise héher meta- 
morph und diirfte stellenweise von Eruptiven durchsetzt sein, wenngleich 
diese groBenteils auch der variszischen Ara angehéren. Vielleicht liegt 
zwischen Mittel- und Unterstockwerk im Ruhrgebiet eine Abscherungs- 
flache. 

Gegeniiber dieser durch verschiedenzeitliche Vorginge her- 
vorgerufenen Stockwerkstektonik kénnen sich zwei Stockwerke aber auch 
auf einzeitiger Anlage entwickeln, wenn sich die gleichzeitige tek- 
tonische Beanspruchung in verschiedenen Teufen andersartig auswirkt, 
besonders auch dann, wenn zur Teufe hin verschiedene petrographische 
Einheiten vorliegen. In solchen Fallen, mit denen in manchen Teilen des 


2) Innerhalb des Ruhrkarbons unterscheidet SzmeL (1953) drei einzelne Stock- 
werke, die gewisse tektonische Unterschiede aufweisen. Auch in anderen Gebir- 
gen wird manchmal von Stockwerkstektonik innerhalb einer GroBeinheit ge- 
sprochen. Auf diese Untergliederung wird in vorliegender Arbeit nicht ein- 
gegangen. 


198 


N 


e g 
s 
é 
etwa Oberkante/ des vordevorsch_konsolidierten Unies h 
: 
_ 
it 
2 


esteht 
n dis- 

(vor- 
ten °), 
ht er- 
sicher 


10 bis 
yanter 


ENE 


A. Pitcer — Untergrund des Rheinischen Schiefergebirges und Ruhrgebietes 


Rheinischen Gebirges zu rechnen ist, wird der Ubergang zwischen beiden 
Stockwerken gleitend, mag auch eine mehrere 100m michtige Zone bil- 
den, kann in héhere oder tiefere Niveaus springen oder die stratigraphi- 
schen Einheiten iiberschneiden. 

Aber auch durch den Plutonismus kann eine Stockwerkstektonik hervor- 
gerufen werden. Eine Plutonfront mit ihrem Kontakthof bildet dann die 
Grenzfliche vom unteren zum oberen Stockwerk. Beide Einheiten unter- 
scheiden sich scharf in tektonischer und petrographischer Hinsicht. Mit dem 
Auf und Ab der Eruptivgesteinsfront andert sich das Héhenniveau der 
Stockwerksgrenzfliche. In plutonischen Kerngebieten steigt das magmati- 
sche Unterstockwerk in héhere stratigraphische Niveaus auf, wahrend es 
in Nachbarbezirken tiefer herabsinkt. Mit solchen magmatisch bedingten 
Stockwerksverhiltnissen ist durchaus in manchen Bereichen des Rheini- 
schen Gebirges zu rechnen. Im Siegener Hauptsattel z. B. kénnten Plutone 
bereits im Gedinne, dicht unter den Siegener Schichten, sitzen, so dab 
hier ein sedimentires Oberstockwerk in schon 2—3km Tiefe iiber einem 
plutonisch-granitischen Unterstockwerk liegt. Weiter nérdlich dagegen, in 
Teilen des Bergischen Landes, scheinen Plutone zu fehlen, so daB sich 
hier ein im wesentlichen einheitliches Stockwerk von Kulm und Oberdevon 
bis in das Ordovizium erstreckt. 


Palaozoischer Vulkanismus 


Besonders das ostrheinische Schiefergebirge ist reich an paliozoischen 
Effusiven mit ihren Tuffen und Ganggesteinen. Demgegeniiber gibt es im 
gesamten Rheinischen Gebirge deutschen Anteils Intrusiva aufgeschlossen 
nur im Hohen Venn, die nach einem Vorschlag von F. ScHRGDER (bei Wo. 
Scumipt 1955) als Venn-Porphyre bezeichnet werden. Sie haben nach 
Wo. Scumipt (1955) nachsalmisches und vorasturisches Alter und gehéren 
wahrscheinlich in das Unter-Gedinne hinein. Bei der Frage nach der Ge- 
staltung des Untergrundes sind sie fiir weitere Teile des Rheinischen Ge- 
birges nicht zu beriicksichtigen, da sie als subsequente Vulkano-Plutone zu 
der kaledonischen Faltung des Venns in Beziehung stehen. Die kale- 
donische Faltung aber 148t auSerhalb des Venns in ihrer Starke bald nach 
und ist nach KEGEL, Beyer, Wo. Scumipt vor allem im ostrheinischen Ge- 
birge nur unbedeutend und im allgemeinen wohl ohne Eruptionen vor 
sich gegangen. 

Der effusive Magmatismus des Rheinischen Gebirges gliedert sich 
im wesentlichen in drei groBe Zyklen, die teilweise durch Uberginge mit- 
einander verbunden sind (PitcEeR 1952). 

Der unterdevonische Keratophyr-Vulkanismus beginnt im Gedinne, wah- 
rend er in der folgenden Siegen-Stufe nach bisherigen Kenntnissen aus- 
setzt. Seinen Héhepunkt erlebt er im Hauptkeratophyr unter den Rem- 
scheider Schichten des Oberen Ems, hat weitere Eruptionen im Bilsteiner 
Keratophyr-Horizont und im Oberen Tuff, dicht unter der Grenze zum 
Mitteldevon und klingt mit diinnen Tufflagen im unteren Mitteldevon aus. 

Melaphyre und Diabase des unteren Mitteldevons im Lahngebiet leiten 
zum zweiten Zyklus im oberen Mitteldevon iiber, in das die miachtigen 
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Griinsteine, Keratophyre, Weilburgite und Schalsteine des Lahn-Dill-Ge- 
bietes und éstlichen Sauerlandes gehéren. Letzte Ausbriiche erfolgen im 
tiefen Adorf, z. B. mit der Langenaubacher Tuffbrekzie. 

Der dritte Zyklus beginnt mit Tuffbrekzien im Dasberg und Spiliten 
an der Grenze Devon/Karbon. Er erlebt seinen Héhepunkt in dem olivin- 
reichen Deckdiabas des Visé, dem auch Intrusivdiabase angehéren, und 
klingt mit Kristalltuffen in der Stufe IIIy aus. 

Die Laven und Tuffe dieser drei Zyklen gehéren durchaus einem ini- 
tialen Vulkanismus an, der an die Bildung der rheinischen Geosynklinale 
gebunden ist, zumal sich die Vulkanite haufig gern an die gréBeren Sedi- 
mentmiachtigkeiten oder an die Flanken von Spezialtrégen halten. Aus 
diesem Grunde ist es heute auch noch unméglich, die Teufenlage ihrer 
Herde oder Muttermagmen festzulegen. Wahrscheinlich liegen diese recht 
tief und waren an der Grenze Sial/Sima zu suchen. Es kénnte sich um 
Differentiationsprodukte aus diesem Bereich handeln, wobei die Zunahme 
der Basizitit von dem sauren bis intermediiren Keratophyrvulkanismus 
des Unterdevons iiber die obermitteldevonischen Gesteine zu dem basi- 
schen, olivinreichen Deckdiabas des Kulms bemerkenswert ist. 

Auf jeden Fall sind die erwahnten Gesteine fiir die Betrachtung des 
Untergrundes bzw. eines Pluton-Niveaus in 2000—5000m Teufe auszu- 
schalten. Eine Ausnahme macht dabei das Meggener Gebiet, in dem von 
EHRENBERG, Pitcer & ScHRODER (1954) das Meggener Lager auf einen 
Magmarest des unterdevonischen Keratophyr-Vulkanismus bezogen wird, 
der als Vulkanopluton in geringer Tiefe mit Verbindung nach unten sitzt. 


Die paliozoischen Erzprovinzen 


Einen wesentlichen Hinweis auf die Gestaltung des Untergrundes und 
vor allem dessen magmatischer Durchdringung in vielleicht 2000—5000 m 
Teufe bringen die paliozoischen Erze im Rheinischen Gebirge und Ruhr- 
gebiet, und zwar besonders auch dadurch, weil sie sich deutlich in Pro- 
vinzen eingliedern lassen, zwischen denen Bereiche ohne Vererzung liegen. 
Dabei ist vor allem an die Gangerze gedacht, die auf granitische bis 
dioritische Plutone zuriickzufiihren sind, wahrend die Roteisensteine des 
Lahn-Dill-Gebietes und dstlichen Sauerlandes, die dem initialen Vulkanis- 
mus des oberen Mitteldevons angehéren, fiir diese Deutung entfallen. 
Ferner sei auch die tertiire Mineralisation, tiber deren Herkunft noch zu 
groBe Unsicherheit besteht, hier nicht beriicksichtigt. 

Auf Plutonismus saurer bis intermediadrer Art deuten jedenfalls die 
Spateisensteingange des Siegerlinder und Wieder Bezirkes hin. Die Teu- 
fenlage der Plutone bleibt vorerst jedoch unbekannt, zumal sich auch aus 
geophysikalischen Untersuchungen sichere Hinweise nicht ergeben. Es be- 
steht aber durchaus die Méglichkeit, daB sie im Siegener Hauptsattel nicht 
allzu tief, vielleicht schon in 2000—3000m Teufe, liegen. Siidlich und 
nérdlich des Sattels kénnte das plutonische Stockwerk tiefer absinken. Der 
Magmakomplex, der das Siegerland und das Wieder Gebiet unterteuft, 
scheint sich dabei recht deutlich durch randliche kleine Eisenspatvorkom- 
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men und eine Eisenkarbonatisierung der Sedimente samt ihrer Fossilien 
nach auBen abgrenzen zu lassen (Quininc 1924, HENKE 1934). Nach 
Pitcer (1953) gehéren die Plutone, welche die Eisenspite des Sieger- 
landes brachten, der bretonischen Faltung des Siegerlandes an. Die Nord- 
grenze der Eisenkarbonatisierung entspricht dabei im wesentlichen auch 
der Nordgrenze der bretonischen Faltung des Siegerlandes. 

Blei-Zink-Erze, schon im Siegerland dem héheren Teil der Eisenspat- 
ginge aufsitzend, schlieBen nach Siiden an und weisen auf Plutone im 
Gebiet der unteren Lahn (Ems, Holzappel usw.). Verbindung besteht von 
hier zu Blei-Zink-Erz-Vorkommen im Hunsriick und Taunus. 

Nordéstlich des Siegerlander Bezirkes findet sich die Erzprovinz des 
Bensberger Gebietes, die durch HorrMann (1952) gegliedert wurde. Ohne 
weiteres darf man auch hier mit Plutonen in der Teufe rechnen, zumal 
sich nach HoFFMANN Vererzungszentren deutlich abheben. 

Nach Norden anschlieBend folgt iiber die Vererzung am Velberter 
Sattel die Erzprovinz des Ruhrgebietes, in der neben zahlreichen Gang- 
mineralanzeichen bisher drei bauwiirdige Pb-Zn-Ginge bekannt wurden. 
Zonare Unterschiede deuten sich dadurch an, daB z. B. am Primus-Sprung 
ein héher thermales Erzstockwerk mit Quarz, Kupferkies und Karbonaten 
ausgeschieden wurde. Auch im Ruhrgebiet sind in der Teufe Plutone mit 
auf- und absteigender Oberfliche in 3000—5000m Teufe anzunehmen 
(vgl. Pitcer 1956). Weitere Gangerz-Vorkommen im Rheinischen Gebirge 
sind noch zu wenig gegliedert, als daB man iiber ihre Wurzeln etwas aus- 
sagen kénnte. 

Neben den Bereichen, in denen Erzginge, jedenfalls aber Gangmineral- 
anzeichen in groBer Zahl und in Beziehung zueinander auftreten und in 
denen plutonische Gesteine im Untergrund angenommen werden kénnen, 
fallen andere Gebiete auf, in denen die Vererzung ganz oder fast ganz 
zuriicktritt. Zu ihnen gehért u.a. das mittlere Bergische Land oder das 
dstliche Ruhrgebiet. Hier muB dementsprechend mit anderen Untergrunds- 
verhiltnissen als in den Erzgebieten gerechnet werden. 


Hinweise aus Stratigraphie und Palaogeographie 


Bei der Betrachtung der stratigraphischen und palaéogeographischen Ent- 
wicklung des Rheinischen Gebirges*) lassen sich iiber das Vorkambrium 
keine Aussagen machen. Damit entfallen auch sichere Vorstellungen iiber 
den tieferen Unterbau. Gleiches gilt, bis auf den Bereich am Hohen Venn, 
auch fiir das Kambrium. Ordovizium und Gotlandium sind im linksrheini- 
schen Gebirge teilweise recht gut bekannt. Die gréBeren Machtigkeiten 
liegen am Hohen Venn; eine Machtigkeitsabnahme findet nach Osten und 
Siidosten statt. Am Hohen Venn wird durch die starke kaledonische Fal- 
tung ein Unterstockwerk geschaffen, das dem spiter abgelagerten Devon 
einschlieBlich des Gedinnes fremd gegeniibersteht. Gleiches darf auch fiir 


5) Bei der folgenden Betrachtung gelten neben Spezialuntersuchungen ver- 
schiedener Forscher die zusammenfassenden Darstellungen von KeEcEL (1948), 
PAECKELMANN (1938) und Wo. Scumipt (1952) als Grundlage. 
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das Ruhrgebiet angenommen werden. Im Ostrheinischen ist die kale- 
donische Faltung dagegen allgemein recht schwach oder fehlt ganz, so 
daB in der paliogeographischen und tektonischen Entwicklung vom Ordo- 
vizium/Gotlandium zum Devon ein Einschnitt kaum vorliegen diirfte. 
Immerhin kénnte mit kaledonischen Faltungskernen in sonst kaledonisch 
schwach disloziertem Gebiet gerechnet werden. 

Fiir das Gedinne 148t sich im Rechtsrheinischen ein Bereich starker Ent- 
wicklung mit Michtigkeiten iiber 1000 m zwischen Sieg, Agger und Lenne 
einkreisen. Schiittungsgebiet ist im Norden das kaledonische Festland, zu 
dem zu dieser Zeit teilweise auch noch das Ruhrgebiet gehéren diirfte. 

In der Siegen-Stufe senkt sich ein recht begrenzter Trog mit grofen 
Michtigkeiten in der weiteren Umgebung der Sieg ein, der sich zwischen 
K6éln und Koblenz in das Linksrheinische heriiberzieht. Er hebt sich nach 
Norden schon bald heraus, so daB u. a. im Ebbe-Gebirge und wohl auch 
im Sauerland die Siegen-Stufe unter dem Emsium primar fehlt. 

Aus dem Siegener Trog bildet sich zu Ende des Siegens die Siegener 
Schwelle, die in der Folgezeit als Barre zwischen dem Lennetrog und 
den Lahn-Dill-Trégen im Siiden und Siidosten bleibt. Sie macht sich lokal 
durch Schiittungen (Niimbrechter Schwelle im Bergischen Land, Lorenz 
1939) oder Miachtigkeitsverringerungen (Manderscheider Schwelle in der 
Eifel) bemerkbar und diirfte im héheren Unterdevon sowie im Mittel- 
und Oberdevon im wesentlichen ein Flachmeer mit geringer oder fehlen- 
der Sedimentation dargestellt haben. 

Nach der Siegen-Stufe verlagert sich die Trogsenkung im Rechtsrheini- 
schen vom Siegener Bereich nach Norden und Siiden. Im Norden, wo 
Unterems nicht abgelagert wurde, bildet sich der Lennetrog (KEGEL 1948). 
Oberems ist am michtigsten am Rande der Siegener Schwelle, u. a. im 
Hundem-Spezialtrog (RipreL 1955) entwickelt. In der Folgezeit verlagert 
sich die Senkung weiter nach Norden und Nordwesten. Dem entspricht 
auch, daB das Siegerland bretonisch, das Bergische Land und Sauerland im 
wesentlichen asturisch gefaltet wurde, wobei hier Bereiche bretonischer Fal- 
tung bzw. bretonische Faltungskerne eingestreut sind. 

Zwei Faziesbereiche sind hier zu unterscheiden. Im NW, im eigent- 
lichen Lenne-Trog, findet sich die rheinische Fazies (Lenneschiefer-Fazies) 
mit sandig-tonigen Gesteinen, im Osten die herzynische (Wissenbacher) 
Fazies in toniger und kalkiger Entwicklung. Die Faziesgrenze geht, worauf 
noch naher hingewiesen wird, u. a. durch Meggen. Im Lenne-Trog mégen 
vom Oberems bis in das Oberdevon und Unterkarbon stellenweise mehr 
als 5000 m Sediment abgelagert worden sein. In der herzynischen Fazies 
des éstlichen Sauerlandes, die als kiistenfernere Ausbildung angesehen 
wird, sind die Machtigkeiten geringer. 

Nach dem Unterkarbon verlagert sich die Senkung, ohne dafs Anzeichen 
einer stirkeren sudetischen Faltung vorhanden wiren, in die sub- 
variszische Saumtiefe, in der rund 4000 m Flézleeres und Flézfiihrendes 
zur Ablagerung kamen. 

Siidlich der Siegener Schwelle bilden sich nach der Siegen-Stufe die 
Trége an Lahn und Dill sowie auch im Hunsriick und Taunus. Man er- 
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Abb. 2. Machtigkeitskurven und Fazieswechsel im ostrheinischen Schiefergebirge, 
nach KEcEL (1948), PAECKELMANN (1938), Wo. ScuMIDT (1952). 
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kennt, daB schon vom Siegener Hauptsattel an die einzelnen Stufen des 
Siegeniums und der Ulmenstufe nach Siiden jeweils miachtiger werden. Im 
Mitteldevon vertiefen sich Lahn- und Dill-Trog erheblich und nehmen 
michtige submarine Ergiisse mit ihren Tuffen auf. Im Unterkarbon endet 
hier die Sedimentation mit Deckdiabas und Kulmfazies. 

Aus dieser stratigraphisch-paléogeographischen Entwicklung und den 
sich daraus ergebenden paliogeographischen Grofeinheiten des Rheini- 
schen Gebirges und Ruhrgebietes lassen sich einige Hinweise auf die Ge- 
staltung des Untergrundes entnehmen. Im Ruhrgebiet folgt unter Ober- 
karbon mit Resten von Unterkarbon und Devon das kaledonische Grund- 
gebirge, im Norden in vielleicht 4000 m, im Siiden in 2000—3000 m Teufe. 
Bei Soest hebt sich der Untergrund bis auf etwa 800m untertage empor 
(KutscHer 1938). Im Kern des Hohen Venns erscheint das Kaledonikum, 
ummantelt von jiingeren Schichten, zutage. 

Im Bergischen Land haben wir stellenweise bis in Teufen von 4000 und 
5000 m mit einer gleichmaBigen stratigraphischen Abfolge zu rechnen. Das 
Ebbe-Gebirge und das Gebiet von Bensberg kénnten in dieser Tiefe algon- 
kische Kerne darstellen. Ganz besonders auffallend ist es, da in diesem 
Gebiet gréBter Sedimentmichtigkeiten die palio- 
zoische Vererzung fehlt. Wahrscheinlich sind in diese Bereiche 
starker Senkung Plutone nicht eingedrungen. Erzginge treten erst wieder 
im Westen (Bensberg), Nordwesten (Velbert), Norden (Ruhrgebiet), Osten 
(Arnsberg, Endorf, Ramsbeck) und Siiden (Olpe usw.) auf, wo die Sedi- 
mentmichtigkeiten zuriickgehen (vgl. Tafel 8). 

Der Untergrund im 6stlichen Sauerland ist bisher schwierig zu rekon- 
struieren. Unter den miachtigen Siegener Schichten des Siegerlandes folgen 
Gedinne und dann wohl Gotlandium. Wie gesagt, kénnten bereits im 
Gedinne in 2000—3000 m Teufe teilweise schon Plutone stecken. Sicher 
sitzen sie im Altpaléozoikum; am héehsten im: Siegener Hauptsattel. 

Im siidlichen Teil des rechts- und linksrheinischen Gebirges sind im 
Untergrund Gedinne, z.T. wohl metamorph, und sogenanntes Vordevon 
vorhanden, das stellenweise ja auch zutage ausstreicht. 


Durchstreichende Zerriittungszonen und 
Lineamente (s. Tafel 8) 


Die Eisenspat-Gange des Siegerlandes ordnen sich, wie seit langem be- 


kannt ist, auf N—S bzw. NNE—SSW streichenden Gangziigen an, die _ 


sich iiber viele Kilometer durch das Gebirge hinziehen. Es wurde schon 


der Gedanke ausgesprochen (Kiss, THIENHAUS, PitcER), da diese dia- 
gonal durch die Faltenstrukturen laufenden Gangziige auf dltere Struk- — 


turen im tieferen Untergrund zuriickzufiihren sind, die sich nach oben 


durchgepaust haben. Da noch weitere N—S-Strukturen im Rheinischen 
Gebirge bekannt wurden, mu damit gerechnet werden, daB der tiefere — 
Untergrund durch solche Lineamente stark gezeichnet ist und sich auf : 


ihrer Basis méglicherweise eine Felderteilung des Untergrundes durch- 
fiihren ]4Bt. 
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Abb. 3. Strukturen des ostrheinischen Schiefergebirges und Ruhrgebietes. 
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Eine gréBere Anzahl von N—S und NNE—SSW streichenden Gang- 
ziigen treten zwischen Eiserfeld und Siegen auf. Verfolgt man diese 
5—10 km breite Zone im Streichen nach N und NNE, so liegen die Ginge 
vom Stahlberg bei Miisen und von Silberg auf ihrer Bahn. Weiter nérd- 
lich treten diinne Triimer mit Kupferkies und Schwerspat auf (Melu- 
sine usw.). Wenig weiter findet sich das Schwefelkies-Zinkblende-Schwer- 
spat-Lager von Meggen. Im Fortstreichen trifft man auf Bleierz- und 
Schwerspat-Ginge bei Endorf, und in der Umgebung von Arnsberg treten 
N—S streichende Ginge mit Schwerspat, andere mit Antimonerz auf. 

Folgt man der NNE-Zone vom Siegerland nach Siiden, so trifft sie an 
der unteren Lahn auf die Emser Erzprovinz, deren Gangziige dann in 
nordost-siidwestliches Streichen schwenken. 

Besonders hervorzuheben ist, daB es sich bei den auf dieser N—S-Zone 
liegenden Erz- und Gangmineralvorkommen um verschiedene Lagerstit- 
tentypen wechselnden Alters und andersartiger Mineralparagenese han- 
delt. Im Siegerland sitzt bauwiirdiger Eisenspat auf Gangen bretonischen 
Alters auf. Im Emser Bezirk und bei Silberg werden oder wurden Blei- 
Zink-Erze gebaut. In Meggen bilden Schwefelkies, Zinkblende und Schwer- 
spat ein Lager im oberen Mitteldevon. Bei Endorf und Arnsberg haben 
Gange mit Bleiglanz, Schwerspat und Antimonerz wahrscheinlich asturi- 
sches Alter. 

Diese durch die Anreicherung von Erzlagerstitten gekennzeichnete 
N—S-Zone im Rheinischen Gebirge macht sich aber durch noch weitere 
geologische Merkmale bekannt. Auf ihr liegt bei Kirchhundem mit rund 
200 m die gréBte Machtigkeit des unterdevonischen Hauptkeratophyrs. Im 
Westerwald wieder findet sich auf ihrer Bahn das Kerngebiet des Wester- 
wilder Basaltvulkanismus. Hier treten auch die meisten Westerwiilder 
Braunkohlenvorkommen auf, die sich an NNE—SSE streichender Linie 
aufreihen. Ganz im Norden, bei Soest, sind Eisenquellen bekannt 
(s. FricKE 1954). 

Aber auch die palaiogeographische Entwicklung des Rheinischen Gebir- 
ges spiegelt sich in der beschriebenen N—S-Zone wider. Betrachtet man 
Abb. 2, so fallt neben der ruhigen Linienfiihrung (in der groBraumigen 
Darstellung der Michtigkeitskurven) im Bereiche der N—S-Zone ein Be- 
reich der Unruhe auf. An ihr enden auBerdem die groben Miachtigkeiten 
des Lenne-Troges, ebenso wie sich weiter siidlich der Trog des Unter- 
siegens herausheben diirfte. Spezialtrége wie der Hundem-Trog liegen auf 
der Bahn. Die Cultrijugatus-Schichten erreichen mit 300 m ihre grébte 
Michtigkeit in diesem Gebiet. 

Ferner finden an der N—S-Zone starke und plétzliche Fazieswechsel 
statt. Es wandelt sich an ihr die rheinische Fazies nach Osten in die 
herzynische um, was besonders im unteren Mitteldevon auffallig wird. 
Westlich erscheint der Miihlenberg-Sandstein, dstlich der Wissenbacher 
Dachschiefer, wihrend in der Ubergangszone bei Meggen sandige Ton- 
schiefer mit Sandsteinlagen auftreten. 

Die Cultrijugatus-Schichten fiihren westlich der N—S-Zone Gesteine 
mit tuffiger Grundmasse, dstlich von ihr sind sie vorwiegend tonig-sandig 
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entwickelt. Das obere Mitteldevon wieder zeigt bei Meggen und Um- 
gebung besonders starke Fazies- und Miachtigkeitsschwankungen. 

Es 14Bt sich schlieBlich noch erwahnen, da ganz im Norden die Null- 
Linie der magnetischen Anomalie von Soest auf der N—S-Zone liegt und 
hier ferner auch die SE-Grenze des produktiven Karbons auf sie fillt. 

So 14Bt sich diagonal durch die Faltenachsen des Rheinischen Gebirges 
eine NNE—SSW streichende Zone verfolgen, die sich durch ihre Ver- 
erzung in verschiedenartiger Entwicklung, durch Magmatismus sowie 
durch starke Fazies- und Miachtigkeitswechsel der Schichtenfolgen deut- 
lich gegen ihre Nachbarbereiche unterscheidet. Diese Sie gen-Soester- 
N-S -Zone kann ohne weiteres auf eine Schwichezone bzw. ein Linea- 
ment im tieferen Untergrund bezogen werden. Die Anreicherung mag- 
matischer Gesteine und hydrothermaler Absatze 14Bt ihre tiefen Wurzeln 
erkennen. In Zeiten geosynklinaler Entwicklung war sie labil und zeigt 
schwankende Entwicklung in den iiber ihr abgesetzten Schichten. Bei der 
orogenen Ausgestaltung 6ffneten sich infolge ihres diagonalen Verlaufes 
Scherrisse im Deckgebirge, in denen sich Gangmineralien absetzen konnten. 

Im Siegerlinder und Wieder Eisenspat-Bezirk diirften sich, wie aus 
der Anordnung der Gangziige zu erkennen ist, noch weitere N—S-Zonen 
feststellen lassen. Westlich des Rheins wurde von H. Coos auf die Eifeler 
N—S-Zone aufmerksam gemacht, die sich nicht nur in Tektonik und 
Palaogeographie des Palaiozoikums, sondern nach R. TeICHMULLER‘) in 
nérdlicher Fortsetzung auch im Tertiir, Mesozoikum und Zechstein be- 
merkbar macht. Weiter westlich erkannte Wo. Scumipt (1955) N—S-Struk- 
turen in der Eifel. Im westlichen Ruhrgebiet tritt durch Tektonik und Ver- 
erzung das NNW—SSE streichende Essen-Dorstener Lineament heraus, 
das sich in den Velberter Erzbezirk fortsetzt und vielleicht auch wieder 
im Bensberger Gebiet merkbar wird (PitcGeR 1955). 

Die Feldergliederung des tieferen Untergrundes im Rheinischen Ge- 
birge und Ruhrgebiet beruht, was besonders betont sei, aber nicht allein 
auf N—S-(NNE—SSW-, N—S-, NNW—SSE-) Strukturen. Auch andere 
im tieferen Untergrund gestaltete Richtungen machen sich an der heu- 
tigen Oberfliche bemerkbar. Die NW—SE verlaufende Altenbiirener Sté- 
rungszone bildet, wie PAECKELMANN (1939) erkannte, im Mitteldevon eine 
scharfe Faziesgrenze. Anscheinend lat sie sich als Altenbiiren-Kellerwald- 
Fraktur bis an die SE-Grenze des Kellerwaldes verfolgen. Weitere 
NW—SE-Frakturen machen sich durch Abbriiche am Rheintal bemerkbar, 
die nach Keceu (1948) teilweise schon im Devon merkbar waren. Hier 
mu auch die ungefahr N—S streichende Grenzlinie zwischen der starken 
kaledonischen Faltung im Westen und der schwachen bis fehlenden kale- 
donischen Beanspruchung im Osten liegen (vgl. v. GAERTNER 1950). GroBe 
Bruchzonen lassen eine Unna-GieBen-Fraktur erkennen. Sie liegt in der 
Fortsetzung der Basalte des Vogelsberges, begrenzt den Roteisenstein- 
bezirk des Lahn-Dill-Gebietes und den Siegerlander Eisenspatbezirk im 
Osten. An ihr zerschligt sich der Ebbe-Sattel, ebenso wie der Remscheid- 


*) Nach freundlicher persénlicher Mitteilung von Herrn Dr. R. TeEIcHMULLER. 
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Altenaer Sattel in ihrem Bereich nach Nordosten abtaucht. Auf zwei 
NW-—SE-Linien im Ruhrgebiet hat Oserste-Brink (1949) hingewiesen. 

SchlieBlich sei noch auf herzynischh (WNW—ESE) verlaufende Zonen 
verwiesen. WEBER (1934) beschrieb die PAECKELMANNSche Querzone, auf 
der sich die einzelnen Vorkommen der schwachen altbretonischen und 
devonischen Faltung anordnen. Im Ruhrgebiet findet sich, wieder tek- 
tonisch und lagerstittenkundlich bedingt, ein Tertius-Quintus-Lineament 
(PitcerR 1955), das iiber Amsberg auf Ramsbeck hinzielt. 


Streichende Richtungen 


Das Achsenstreichen der GroSfalteneinheiten im Rheinischen Gebirge 
und Ruhrgebiet verlauft, in der groBen Ubersicht gesehen, SW—NE. Da- 
bei lassen sich aber Unterschiede erkennen. Im Ruhrgebiet, im Bergischen 
Land und Sauerland streichen die Achsen im wesentlichen SW—NE bis 
WSW—ENE. Die Achse des Siegerlinder Hauptsattels, des Hauptelemen- 
tes der Siegener Einheit, verliuft dagegen SW—NE bis SSW—NNE 
(Abb. 3). Gleiches Streichen weisen die Falteneinheiten siidlich des Sie- 
gener Gebietes bis in den Taunus und Hunsriick hinein auf. 

Die Unterschiede zwischen den beiden Bereichen treten noch deut- 
licher heraus, wenn man beachtet, da das verschiedene Streichen von 
Bergischem Land und Siegerland bereits palaogeographisch vorgezeichnet 
ist. Besonders auffallend ist aber, daB der Siegerland-Wieder Eisenspat- 
Bezirk, und ferner auch ein Bereich negativer magnetischer Anomalie, wie- 
der dem Streichen des Siegener Hauptsattels folgen, wobei sich beide, wie 
Wotrr (s. dieses Heft, S. 188) zuerst erkannte, ungefahr iiberdecken (vgl. 
auch BRINKMANN 1980). 

So stehen sich das nérdliche Rheinische Gebirge mit dem Ruhrgebiet 
einerseits und das Siegerland mit dem siidlichen Rheinischen Gebirge 
andererseits hinsichtlich des Achsenstreichens ihrer tektonischen Grofein- 
heiten scharf gegeniiber. Die Trennungslinie verliuft dabei am Nord- 
rand der Siegener Einheit entlang. 

Unsere Kenntnisse iiber den tieferen Untergrund des Rheinischen Ge- 
birges sind noch zu gering, um die Ubereinstimmungen und Verschieden- 
heiten der erwahnten streichenden Einheiten zu deuten. Es muf aber 
auffallen, daB sich die starken magnetischen Hochs von Kelberg und Ahr- 
weiler, wieder im Siegener Streichen, in die mehr oder weniger stark 
positiv gestérte Nordflanke der Siegener magnetischen Depression und 
damit auch in die erwahnte Trennungslinie fortsetzen. In Ubereinstim- 
mung mit der Deutung von Wo rr (s. S. 189) kann diese Anordnung nur 
auf den tiefen Untergrund bezogen werden. Dariiber hinaus ist aber 
darauf hinzuweisen, da die vorhandene Richtung nach der palaogeo- 
graphischen Entwicklung jedenfalls schon friihzeitig angelegt wurde. Wenn 
man dabei die von Fucus (1928), Beyer (1941) und v. GAERTNER (1950) 
im Ebbe-Sattel und Remscheid-Altenaer Sattel erwihnten NNE-Rich- 
tungen kaledonischer Ziige beachtet, so ist nicht von der Hand zu weisen, 
da die magnetischen Hochs von Kelberg und Ahrweiler (basische) kale- 
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donische Plutone sind und die Siegener Richtung kaledonisch bereits vor- 
gezeichnet wurde. Die Lahn-Dill-Trége haben sich dann im Siiden im 
gleichen Streichen an die alte Richtung angelegt, wahrend sich im Nor- 
den eine neve Hauptrichtung ausgestaltete. 


Rotfarbung, Konglomerate, Auswirflinge 


Die Rotfirbung des Gedinnes sowie auch anderer Schichten im nérd- 
lichen Teil des Rheinischen Schiefergebirges weist auf den old red-Kon- 
tinent im Norden hin, der zeitweise in das Ruhrgebiet hineingereicht 
haben mag. Auf die Méglichkeit der Ausdeutung von Schweremineralien 
hat BRINKMANN (1989) hingewiesen. Das mitteldevonische Konglomerat des 
Schwarzbach-Tales im Velberter Sattel fiihrt Gerélle metamorphen und 
von Quarzgingen durchsetzten Kaledonikums. Kristalline Gerélle im Ruhr- 
karbon sind von Norden geschiittet. 

Der Vulkanismus des Rheinischen Gebirges bringt keine Hinweise auf 
den tieferen Untergrund. Der unterdevonische Keratophyr-Magmatismus 
fihrt nach AuRENs (1934) und Riprext (1955) nur Gesteine aus gleich- 
zeitigen Ablagerungen. Die Auswiirflinge des Laacher Seegebietes haben 
neben jungen kristallinen Gesteinen als dltestes nur Siegener Schichten 
gebracht 5). 


Ubersicht 


Der Untergrund des Rheinischen Schiefergebirges in 2000 bis etwa 
5000m Teufe ist uns noch weitgehend unbekannt, zumal sich die bis- 
herigen geophysikalischen Forschungsergebnisse nicht sicher ausdeuten 
lassen. Daher wird in dieser Arbeit auch darauf verzichtet, den geologi- 
schen Bau dieser Tiefen zu erliutern. Vielmehr werden die Struk- 
turenander Oberfliche beschrieben, die uns Hinweise auf dessen 
Gestaltung geben. Die zahlreichen palaozoischen Erz- und Mineralvor- 
kommen im Rheinischen Gebirge und Ruhrkarbon lassen sich groSenteils 
schon in deutlich begrenzte Provinzen mit Mineralisationszentren ein- 
teilen. Dazu gehéren der Siegerlinder und Wieder Eisenspat-Bezirk, die 
Bunterz-Vorkommen des Emser Bereiches mit Fortsetzung in den Huns- 
riick, der Bensberger Bezirk, der Bereich von Velbert und die Erzprovinz 
des Ruhrgebietes. Ihnen miissen saure bis intermediire Plutone mit auf- 
und absteigenden Fronten zugeordnet werden, die in 2000—5000 m Teufe 
den Untergrund gestalten. Anderen Bereichen wieder, wie Teilen des 
Bergischen Landes oder des Gstlichen Ruhrgebietes, scheinen Plutone im 
Untergrund zu fehlen. 

Gegeniiber den wahrend der orogenen Entwicklung entstandenen Gang- 
erzen gehéren die Roteisensteinvorkommen im Lahn-Dill-Gebiet und dst- 
lichen Sauerland keinen sauren bis intermediiren Plutonen an, sondern 
verbinden sich genetisch mit den mitteldevonischen Griinsteinen, die als 
initiale Vulkanite der Geosynklinalphase des Gebietes zugehéren. Eben- 
so wie beim unterdevonischen Keratophyrvulkanismus, dem unterkarboni- 


5) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Aurens, Krefeld. 
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schen Deckdiabas und auch den tertiiren Basalten ist deren Herkunft er- 
heblich tiefer und zum mindesten teilweise an der Grenze Sial/Sima zu 
suchen. Uber den Bau der erwahnten Teufen bis zu 5000m geben sie 
uns daher keinen AufschluB, wobei allerdings kleinere Herde bzw. Vul- 
kanoplutone wie im Laacher Seegebiet in diesem Bereich zu erwarten sind. 

Die starke kaledonische Faltung im Hohen Venn schaffte hier ein Unter- 
stockwerk, das im Kern des Venns, von Devon diskordant ummantelt, zu- 
tage ausstreicht. Gleichfalls ist ein kaledonisches Unterstockwerk im Ruhr- 
gebiet anzunehmen, wie z. B. die mitteldevonischen Konglomerate im siid- 
lich angrenzenden Schwarzbach-Tal anzeigen. In ihm sitzen in 3000 bis 
5000m Teufe jungvariszische Plutone. Uber dem Kaledonikum liegt im 
Ruhrgebiet ein Mittelstockwerk aus Devon/Unterkarbon und dem mich- 
tigen flézfiihrenden Oberkarbon. Das Oberstockwerk beginnt mit Zech- 
stein und setzt sich vorwiegend aus Oberkreide, im Westen auch aus 
Tertiar, zusammen. 

Im Rechtsrheinischen ist die kaledonische Faltung nur unbedeutend. 
Daher findet sich etwa im mittleren Bergischen Land ein im groBen und 
ganzen einheitliches Stockwerk vom Ordovizium, vielleicht schon vom 
Kambrium bis in das Oberdevon/Unterkarbon, das stellenweise bis in 
5000m Teufe reichen diirfte. Weiter siidlich teilt sich dieses variszisch 
gebildete Stockwerk durch magmatische Vorgiinge in zwei voneinander 
verschiedene. Das sedimentire Oberstockwerk wird im Siegerland durch 
die michtigen Siegener Schichten, z.T. mit Gedinne darunter, gebildet. 
Ein Unterstockwerk ist metamorph und von Plutonen durchsetzt, die 
stellenweise bis in das Gedinne aufgestiegen sein kénnen. 

Auch die stratigraphischen und paliogeographischen Verhiltnisse geben 
Hinweise auf den Untergrund. Die besonders groBen Miachtigkeiten des 
Paliozoikums vom Devon an im Bergischen Land lassen Mulden im Ge- 
dinne und Sittel mit Algonkium/Kambrium in 4000—5000m Teufe er- 
warten. Auffillig ist, daB die palaozoischen Erzvorkommen und damit wohl 
auch der paladozoische Plutonismus den grofen Sedimentmichtigkeiten 
dieses Gebietes ausweichen. Im Siegerland und Ruhrgebiet lassen sich auf 
stratigraphisch-palaogeographischer Basis ebenfalls Schliisse auf den Un- 
tergrund ziehen, wahrend das éstliche Sauerland in dieser Hinsicht noch 
schwierig zu deuten ist. 

Weit durchstreichende Frakturen bzw. Lineamente durchziehen das 
Rheinische Gebirge und Ruhrgebiet. Sie sind aus dem tieferen Unter- 
grund nach oben durchgepaust und weisen den Weg zu einer Felder- 
gliederung dieses Untergrundes. Unter den NS (NNW—SSW, N—S, 
NNE—SSW) verlaufenden Lineamenten wird die Siegen-Soester-N—S- 
Zone besonders herausgestellt. Sie macht sich durch die Aufreihung gene- 
tisch und altersmaBig verschiedener Erzvorkommen (Siegener Eisenspat, 
Meggener Lager, Bunterze usw.), durch Vulkanismus und starke Michtig- 
keits- und Faziesschwankungen der Sedimente auf ihrer Bahn kenntlich. 
Zu den N—S-Elementen gehéren ferner auch die Eifeler N—S-Zone und 
das Essen-Dorstener Lineament. Die etwa am Rhein liegende Grenzlinie 
zwischen der starken kaledonischen Faltung im Westen und dem kale- 
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donisch nur schwach dislozierten Ostgebiet mu ebenfalls etwa N—S ver- 
laufen. 

Aber auch querschligig, NW—SE, streichende Lineamente treten auf, 
zu denen die Altenbiirener Stérungszone im Sauerland gehért. SchlieBlich 
erscheinen auch herzynischh (WNW—ESE) streichende Zonen, wie die 
PAECKELMANNSche Querzone und das Tertius-Quintus-Lineament. 

Die Gro sittel und -mulden im Ruhrgebiet, Bergischen Land und 
Sauerland streichen SW—NE bis WSW—ENE. Demgegeniiber verlaufen 
die Hauptfaltenelemente im Siegerland und im nérdlichen Teil des Rheini- 
schen Gebirges SW—NE bis SSW—NNE. Es wird als méglich angenom- 
men, da die Grenzzone dieser beiden Bereiche im nérdlichen Siegerland 
kaledonisch vorgezeichnet wurde und die magnetischen Hochs von Kel- 
berg und Ahrweiler auf ihrer Bahn kaledonische Kerne aus basischem Ge- 
stein sind. 
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R. Horprener — Struktur und Bewegung des Deckgebirges im Gebiet der Eifel 


BEZIEHUNGEN ZWISCHEN STRUKTUR UND BEWEGUNG 
DES UNTERGRUNDES UND DER TEKTONIK 
DES DECKGEBIRGES IM GEBIET DER EIFEL UND 
DER MOSELMULDE (RHEINISCHES SCHIEFERGEBIRGE) 


Von ROLF HOEPPENER, Bonn 
Mit 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Aus dem Gefiige des Deckgebirges lassen sich Schliisse auf die Struktur und 
Verformung des Untergrundes ziehen, vorausgesetzt, da} sich zwischen Unter- 
grund und Deckgebirge wihrend der Orogenese keine gréferen Verschie- 
bungen abgespielt haben. Fiir den bearbeiteten Raum ergibt sich eine Schollen- 
zerlegung des Untergrundes durch etwa 20° streichende Schwachezonen. An die- 
sen Schwichezonen fanden sowohl Horizontal- als auch Vertikalbewegungen 
statt. Weiterhin zeichnen sich etwa 60° streichende Streifen ab, die durch lan- 
gere Zeit hindurch eine einseitig gerichtete, vertikale Bewegungstendenz auf- 
wiesen. Die Entstehung der Vergenz wird auf das Wandern der Faltung wih- 
rend der Orogenese zuriickgefiihrt. 


Vergleicht man den Verlauf der Fazies- und Isopachengrenzen der ver- 
schiedenen Stufen des Devons im Rheinischen Schiefergebirge mit den 
Strukturen, die diesem Gebirge wahrend der variszischen Orogenese auf- 
geprigt wurden, so erkennt man haufig eine Ubereinstimmung der Linien- 
fiihrung, die iiber das Ma des Zufalles hinausgeht. Diese Erscheinung 
ist in der Literatur schon mehrfach behandelt worden (u. a. H. CLoos 
1950, H. Grapert 1954, W. Kecex 1950, A. Pitcer 1957, Wo. Scumipt 
1952, R. HoEPPENER 1955). 

Fazies- und Miachtigkeitsunterschiede bewirken eine Anisotropie des 
Sedimentkérpers. Aus diesem Grunde kann man annehmen, da diese 
Anisotropie den spiteren Gebirgsbau beeinfluBt und so die im Sedimen- 
tationsraum angelegten Grenzen im fertigen Gebirgskérper als tektonische 
Strukturen in Erscheinung treten. In manchen Fallen wird diese An- 
nahme berechtigt sein, vor allem dann, wenn sich die Gesteine der ver- 
schiedenen Faziesgebiete mechanisch sehr unterschiedlich verhalten, Mach- 
tigkeiten rasch wechseln und diese Grenzlinien fiir einen erheblichen Teil 
der Schichtfolge an der selben Stelle liegen. Fiir andere Fille reicht aber 
diese Erklarung nach unseren bisherigen Erfahrungen nicht aus. 

Beispiele: Die Moselmulde und ihre streichende Fortsetzung, die Dillmulde, 
zeichnen sich schon wiahrend der Geosynklinalzeit seit dem Obersten Siegen als 
Raum bevorzugter Senkung gegeniiber ihren nordwestlichen und siidéstlichen 
Nachbargebieten mit Ausnahme der Lahnmulde ab. Die Absenkung vollzog 
sich ungleichmaéBig, und die Gebiete gréBter Sedimentmichtigkeit verlagern sich 
immer wieder. Die Gesteine dieser Senkungszone unterscheiden sich stark in 
ihren mechanischen Eigenschaften. Im SW werden Hunsriickschiefer und Ems 
(hauptsichlich Tonschiefer) besonders michtig, im NE beteiligen sich im starken 
MaBe Eruptivgesteine an dem Aufbau der Schichtfolge. Wahrend und nach der 
Faltung senkte sich dieses Gebiet weiterhin innerhalb der schon im Sedimen- 
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tationsraum angelegten Grenzen ab, unabhingig von der Art und Gesamt- 
michtigkeit der Sedimentfiillung des Troges. Hier laBt sich also die Senkungs- 
tendenz dieses das ganze Rheinische Schiefergebirge querenden Streifens nicht 
auf eine Auswirkung der Anisotropie des Sedimentkérpers auf den Gebirgsbau 
zuriickfiihren. Dagegen sind die starken Unterschiede im tektonischen Baustil 
der Einzelgebiete dieser Senkungszone sehr wahrscheinlich von dem mechani- 
schen Verhalten der Gesteine abhingig. 

Aus den Beziehungen zwischen Sedimentation und Tektonik im Bereich der 
Eifeler N—S-Zone (H. CLoos 1950, E. Scuenx 1938, Wo. Scumipt 1952) und 
einer weiteren etwa 20° streichenden Zone, die das Laacherseegebiet durch- 
schneidet (s. S. 217), lassen sich die gleichen SchluBfolgerungen ziehen. 

Fazies- und Miichtigkeitsgrenzen und tektonische Strukturen sind also 
z.T. nicht unmittelbar voneinander abhangig, sondern miissen auf Struk- 
turen des Untergrundes zuriickgefiihrt werden, Falls die Auffassung zu- 
trifft, miissen Oberbau und Untergrund wihrend der variszischen Oro- 
genese gemeinsam verformt worden sein, da vor, wahrend und nach der 
Faltung die Grenzlinien der Struktureinheiten an der gleichen Stelle im 
Deckgebirge liegen. Demzufolge mu8 die im Gefiige des Deckgebirges 
ablesbare Deformation zum gréBten Teil ein getreues Abbild der Defor- 
mation des Untergrundes sein. Aus dem an der Oberfliche sichtbaren Ge- 
fiige lassen sich also Struktur und Bewegung des Untergrundes bis zu 
einem gewissen Grad erschlieBen. Dabei ist zu beachten, daf, Oberbau 
und Untergrund infolge ihres verschiedenen mechanischen Verhaltens im 
einzelnen auf die Beanspruchungen auch verschieden reagieren kénnen, 
doch miissen die Einzelbewegungen den gleichen Gesamteffekt haben. 


Im folgenden soll nun untersucht werden, inwieweit das Gefiige des 
Deckgebirges Aufschlu8 iiber die Strukturen und die Bewegungen des 
Untergrundes gibt. 

Aus dem Gefiige des or im bearbeiteten Bereich lassen sich 
mehrere Teildeformationspline ableiten: 

1. Einengung in mehr oder weniger horizontaler und etwa 155° strei- 
chender Richtung, bei der das Gestein hauptsichlich in vertikaler 
Richtung ausweicht. 

2. Die reine Einengung wird von einer Rotation iiberlagert, die in der 
Vergenz zum Ausdruck kommt. 

8. Horizontalverschiebungen an Verschiebungsflichen und -zonen, die 
20° streichen. Die E-Scholle wird nach N verschoben. 

4. Vertikalbewegungen an etwa 65 und 20° streichenden Verschiebungs- 
flachen und -zonen. 

1. Einengung in Richtung 155°. 

Die Einengung in Richtung 155° kommt in der Faltung, der Schie- 
ferung und den Uberschiebungen zum Ausdruck. Der Einengungsbetrag 
ist sehr unterschiedlich, er diirfte im allgemeinen zwischen 25 und 50% 
schwanken. Wenn die oben gediuBerte Ansicht stimmt, mu der Unter- 
grund auch um diesen Betrag zusammengeschoben worden sein. Wie 
diese Einengung erfolgte, 1aBt sich aus dem Gefiige des Oberbaues nur 
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unsicher erkennen. Ein Schuppenbau des Untergrundes kann, falls die Ab- 
stinde der einzelnen Verschiebungsflichen gegeniiber der Miachtigkeit des 
Deckgebirges nicht zu groB sind, durch das Deckgebirge verschleiert wer- 
den, wie es schon bei geringerer Miachtigkeit der Sedimente nach 
D. Ausert (1945) im Schweizer Jura der Fall sein soll. Doch mu man 
wohl auch mit der Méglichkeit einer bruchlosen Verformung des Unter- 
grundes rechnen. 


2. Vergenz. 


Bei der Deformation eines Kérpers mit einem System von s-Flichen 
kénnen bei geeigneter Ausgangslage der s-Flichen zu dem Beanspru- 
chungsplan Falten entstehen, deren Faltenachsenebene senkrecht zur 
gréBten Druckspannung liegt und die eine rhombische Symmetrie be- 
sitzen. Hiufiger scheinen sich aber Flexuren auszubilden, deren Falten- 
achsenebene ungefiahr einer Ebene griéBter Scherspannung folgt und deren 
Form derjenigen monokliner Falten entspricht (R. HoepreNeR 1956). Es 
kénnen sich mehrere Systeme solcher Flexurfalten bei einem Beanspru- 
chungsplan ausbilden (vgl. F. Kart 1954, S.150—151), ebenso wie bei der 
Deformation isotrop reagierenden Ausgangsmaterials mehrere Systeme 
von Verschiebungsflachen entstehen. Bei unrotationaler Deformation mu 
man mit mindestens zwei gleichwertigen Systemen von Flexurfalten rech- 
nen. Die entstehende Faltenform ist als Kofferfalte beschrieben worden 
(s.z. B. A. Hem 1919, Taf. 23, 24). Bei rotationaler Deformation 1aBt sich 
zwischen synthetischen und antithetischen Systemen unterscheiden. Bei 
s-parallelen Verschiebungen konnte beobachtet werden, da bei geringer 
Deformation die synthetischen Systeme meist einen Winkel von 20—50° 
die antithetischen Systeme einen von etwa 70° mit der Ausgangslage 
der s-Flichen bzw. mit dem Faltenspiegel bilden. Diese Winkel aindern 
sich im Verlauf der Deformation. Meist sind jeweils nur synthetische oder 
antithetische Flexuren ausgebildet, es entsteht eine Folge von monoklinen 
(= vergenten) Falten. 

Die N-vergenten Falten des Deckgebirges im bearbeiteten Gebiet 
zeigen, daB es sich bei der Einengung in Richtung 155° um eine rota- 
tionale Deformation handelt bzw. da eine unrotationale Deformation 
wenigstens zeitweise von einer rotationalen iiberlagert wurde. 

Der heute S-vergente N-Fliigel der Moselmulde war urspriinglich auch N-ver- 
gent. Die S-Vergenz ist hier auf Rotationen wahrend und nach der Faltung 
zuriickzufiihren (s. S. 218). Nur am S-Rande des Rheinischen Schiefergebirges 
konnte bisher ein primarer Vergenzficher nachgewiesen werden (H. June 1955, 
§. 234). Da hier auch Kofferfalten auftreten, ist es wahrscheinlich, da der Ver- 
genzficher selbt unrotational deformiert wurde, wahrend siidlich und nérdlich 
von ihm eine rotationale Komponente hinzutrat. 

Diese rotationale Deformation kann einmal Untergrund- und Deck- 
gebirge gemeinsam erfaBt haben, wie es in dem Falle, da im Unter- 
grund Schuppenbau vorliegt, anzunehmen ist, zum anderen aber kann 
diese rotationale Deformation nur auf das Deckgebirge beschrankt ge- 
wesen sein. Sie wurde durch geringe Verschiebungen zwischen Untergrund 
und Deckgebirge hervorgerufen, wie sie zu erwarten sind, da Untergrund 
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und Deckgebirge sich mechanisch verschieden verhalten; dabei ist es 
gleichgiiltig, ob die die Einengung bewirkenden Krafte gleichmaBig und 
gleichzeitig Oberbau und Untergrund beanspruchten oder ob nur der 
Untergrund primir dieser Beanspruchung unterlag und das Deckgebirge 
sekundar mit verformt wurde. Eine Schweregleitung, die sich nur auf das 
Deckgebirge beschrinkt, ist auf Grund der oben dargelegten Beobachtung 
fiir diesen Raum nicht anzunehmen. 

Das bisherige Untersuchungsmaterial reicht noch nicht aus, um zu ent- 
scheiden, ob es sich bei den Falten des Rheinischen Schiefergebirges um 
synthetische oder antithetische Flexurfalten handelt. Liegen synthetische 
Flexuren vor, so hat sich das Deckgebirge gegeniiber dem Untergrund 
nach N verschoben, handelt es sich dagegen um antithetische, so verschob 
sich Deckgebirge relativ zum Untergrund nach S. Der Winkel von etwa 
70° zwischen Faltenspiegel und Faltenachsenebene spricht mehr fiir anti- 


N ungefaitetes Gefaltetes Gebiet 


Abb. 1. Erlauterung siehe Text. 


thetische Flexurfalten. Die Verschiebung des Deckgebirges relativ zum 
Untergrund nach § 1J4Gt sich durch ein Wandern der Faltung nach N er- 
klaren. Fiir jeden Abschnitt lag zu Beginn der Faltung der ungefaltete 
Teil im N, der bereits leicht gefaltete im S (Abb. 1). Da sich geknickte 
Schichten leichter weiter einengen lassen als ungeknickte, wich das Deck- 
gebirge in Richtung des bereits gefalteten Gebietes, also nach S, aus. 
Doch scheint diese rotationale Deformation nur zu Beginn der Faltung die 
einengenden Bewegungen iiberlagert zu haben. Nur die auBere Gestalt 
der Falten ist monoklin, das innere Gefiige dagegen zeigt weitgehend 
rhombische Symmetrie (R. HozPPENER 1955). Waren die Schichten einmal 
geknickt, wurden Untergrund und Deckgebirge gemeinsam verformt. 
Durch die monokline Anlage der Falten konnte sich im Deckgebirge kein 
rein rhombisches Gefiige entwickeln. Doch zeigt das Gefiige eine aus- 
gesprochen rhombische Tendenz, und das um so stirker, je weniger kom- 
petente Binke die betreffende Schichtfolge enthilt. 

Entsprechend dieser Deutung lassen sich aus der Vergenz keine Schliisse 
auf die Bewegungsrichtung einer Unterstrémung ziehen, da die Vergenz 
auf verhaltnismaBig oberflichennahe Bewegungen zuriickzufiihren ist. 


8. Horizotalverschiebungen an etwa 20° streichen- 
den Zonen. 


Horizontalverschiebungen an 20° streichenden Verschiebungsflichen, wo- 
bei die E-Scholle nach N bewegt wird, sind im bearbeiteten Gebiet oft 
anzutreffen. Diese Verschiebungsflichen haufen sich in bestimmten Zonen, 
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die selbst auch etwa 20° streichen. Innerhalb dieser Zonen sind die Ver- 
schiebungsbetrage an den 20° streichenden Verschiebungsflichen gréfSer 
als in den iibrigen Gebieten. Eine solche Zone zeigt Abb.2 in ihrem 


[__] Beaeckung verschieoung 
Ems 
Hunsrdckschiefer 


Abb. 2. Tektonische Karte der Umgebung des Laacher Sees, gezeichnet nach 
W. Aurens & J. FrecHEN (1953), G. Bauer (1955), W. Werncart (1955), 
S. Simpson (1940) und eigene Untersuchungen. 


N-Teil. Diese Zone scheint die Fortsetzung einer 20° streichenden Zone 
zu sein, die das Siegerland durchschneidet, wenn auch zwischen diesen 
beiden Abschnitten ein Stiick liegt, in dem die Verschiebungsflichen in 
die NE—SW-Richtung umschwenken (A. Pitcer 1957). Diese Zone streicht 
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auf den Laacher See zu (G. Baver 1955). Siidlich des Laacher Sees feh- 
len dagegen gréBere 20° streichende Verschiebungsflichen. Doch biegen 
in der Verlingerung diese Zone die Faltenachsenebenen und Schiefer- 
ebenen in die 20°-Richtung um und bilden eine weitgeschwungene Hori- 
zontalflexur. Diese Horizontalflexur hat sich wihrend der Faltung und be- 
sonders gleich im AnschluB an sie ausgebildet. Ihre Entstehung fallt in 
den gleichen Zeitraum wie die Bewegungen an den 20° streichenden Ver- 
schiebungsflachen. Es ist also anzunehmen, daf fiir diese beiden Erschei- 
nungsformen der Deckgebirgstektonik ein und dieselbe Untergrundstruk- 
tur und -bewegung verantwortlich ist. Je nach dem Gesteinscharakter des 
Deckgebirges haben sich verschiedene Gefiigebilder entwickelt. Im N, in 
einem Gebiet, in dem sandige Gesteine vorherrschen, bildeten sich Ver- 
schiebungsflichen aus. Im S dagegen, wo der bildsamere Hunsriickschiefer 
und die tonreichen Gesteine des Ems einen hohen Anteil der gesamten 
Schichtfolge ausmachen, wurde das Gestein bruchlos deformiert. Uber den 
Charakter der Untergrundstruktur, ob es sich um eine Verschiebungs- 
fliche oder um eine Zone gréBerer Beweglichkeit von einer Breite von 
etwa 2 km handelt, 1aBt sich nicht einwandfrei entscheiden. Der Verfasser 
neigt mehr zu der zweiten Annahme. 

Ein ihnliches Bild zeigt die Tektonik des Deckgebirges im Bereich der 
Eifeler N—S-Zone. Auch hier biegen im S die Schichten an ihrem E-Rande 
in einer Horizontalflexur in die 20°-Richtung ein (K.-O. Kore 1955). Im N 
ist das Gebiet wahrscheinlich von griéBeren etwa 20° streichenden Ver- 
schiebungsflachen durchzogen (H. CLoos 1950, S. 300). 

Diese beiden 20° streichenden Zonen sind durch quartiren Vulkanis- 
mus gekennzeichnet. 


4. Vertikalverschiebungen an etwa 65 und 20° strei- 
chenden Zonen. 


Die Vertikalbewegungen im Bereich der Moselmulde wurden eingangs 
schon erwahnt'). Schon wahrend der Faltung, die sich hier deutlich in 
zwei Phasen gliedert, beginnt sich die Senkungstendenz dieses Gebietes, 
die seit dem Mitteldevon nicht mehr nachweisbar war, wieder bemerkbar 
zu machen. Nach der zweiten Faltungsphase sinkt dieser Raum an einer 
antithetischen Schollentreppe ein, wobei die einzelnen Schollen Rota- 
tionen bis zu fast 90° ausfiihren und der Faltenspiegel vertikal gestellt 
wird. Die Vergenzfacher sind z.T. sehr scharf; und doch ist der Effekt 
der Abbiegung gering, da durch die antithetischen Abschiebungen das 
steile Gefille des Faltenspiegels zum groBen Teil wieder aufgehoben wird 
(s. H. Cotin 1955). Der Untergrund braucht in diesem Falle nur leicht ein- 
gemuldet zu sein, um das vorliegende Gefiige im Deckgebirge zu erzeugen. 

Im SW der Moselmulde ist die Wittlicher Rotliegendsenke an einer 
steilen synthetischen Abschiebung iiber 1000 m tief abgesunken (K.-O. 
Kopp 1955). Hier mu man wohl auch im Untergrund eine Verschiebungs- 
fliche annehmen. 


1) Eine Beschreibung des Gefiiges des SW-Teiles der Moselmulde erscheint 
demnichst vom Verfasser. 
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Das wahrscheinlich bruchlose Einsinken des Untergrundes fand wih- 
rend des Karbons und des Unteren Perms statt. Die Rotliegendsenke ent- 
stand wahrend des Oberen Perms und der Unteren Trias. In diesem Fall 
ist also anzunehmen, da sich der Untergrund wihrend der Faltung und 
in ihrem unmittelbaren AnschluB bruchlos, spiter aber rupturell verformte. 
Wieweit das auch fiir die anderen Deformationspline gilt, 1aBt sich noch 
nicht beurteilen. 


Auch an den 20° streichenden Zonen haben Vertikalbewegungen statt- 
gefunden. Zahlreiche Achsenrampen, die in dieser Richtung streichen, 
zeigen diese Bewegung an (H. Coos 1940, E. Decens 1955, W. JANKOwsKY 
1955, E. ScHENK 1938). Die gréBte im besprochenen Gebiet ist die Eifeler 
N—S-Zone, die sich wihrend der Gebirgsbildung flexurartig einbog; spa- 
ter bildete sich aber wenigstens im N der Zone noch vor Ablagerung der 
Trias eine synthetische Schollentreppe aus (F.Baum 1955). Hier verlief 
die Deformation des Oberbaues zuniichst bruchlos und erst nach der Fal- 
tung traten Verschiebungsflichen auf. Doch 1a8t die Deformationsart des 
Deckgebirges bei den relativ geringen Bewegungsbetrigen keine Schliisse 
auf die des Untergrundes zu. 


Aus den Bewegungen des Deckgebirges lassen sich nur die Hauptziige 
der Untergrundstruktur erschlieBen, da die michtige Sedimentdecke im 
bearbeiteten Gebiet alle Einzelheiten verschleiert. Es ergibt sich eine 
Schollenzerlegung des Untergrundes durch 20 und 60° streichende Zonen 
gréBerer Beweglichkeit oder Zonen von Verschiebungsflichen. An diesen 
Zonen spielten sich sowohl wihrend der Geosynklinalzeit als auch wih- 
rend und nach der Orogenese von Zeit zu Zeit Bewegungen ab. Die 
einzelnen Schollen zeigen durch lange Zeitraume hindurch die gleiche 
relative Bewegungstendenz. 
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VULKANISMUS UND PLUTONISMUS 
IM SUDLICHEN MITTELAMERIKA 


Von RICHARD WEYL, Giefen 
Mit 4. Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die kinozoische Magmentitigkeit des siidlichen Mittelamerikas begann im Alt- 
tertiar mit Férderung basaltischer und andesitischer Laven und Tuffe in einem 
geosynklinalen Meeresraum. 

Im Anschlu8 an miozine Faltungen folgte ein kraftiger Plutonismus mit groBer 
Differentiationsbreite von Gabbros iiber Diorite, Monzonite und Granite bis zu 
Aplitgraniten. 

Als nachorogen werden ausgedehnte Deckenergiisse noch nicht naher bestimm- 
ten tertiiren Alters und die z.T. noch aktiven Vulkane des pazifischen Bruch- 
randes Mittelamerikas aufgefaBt. Ihre Férderprodukte schwanken zwischen Basal- 
ten und Rhyolithen. 


Mittelamerika ist als Gebiet starker magmatischer Tatigkeit altbekannt. 
Trotzdem wird aber das magmatische Geschehen noch sehr unterschied- 
lich in die erdgeschichtliche Entwicklung der mittelamerikanischen Fest- 
landsbriicke eingeordnet, wofiir mangelnde Kenntnis der Férderzeiten, des 
petrographisch-chemischen Charakters der Férderprodukte und des geo- 
logischen Baues weiter Gebiete verantwortlich gemacht werden kénnen. 
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R. Wey, — Vulkanismus und Plutonismus im siidlichen Mittelamerika 


So unterschied PurnaM (1926) eine iltere, im Eozin bzw. in der Kreide 
beginnende, und eine jiingere, mit dem Miozin kulminierende Férder- 
periode, die durch oligozine Faltung und Intrusionstitigkeit getrennt seien. 
ScHUCHERT (1935) betonte dagegen, da der Vulkanismus wihrend der 
Héhepunkte seiner Tatigkeit im spaiten Miozin und Pliozin von grani- 
tischen und syenitischen Intrusionen begleitet gewesen sei. SAPPER (zuletzt 
1937) diuBerte sich sehr zuriickhaltend iiber die erdgeschichtliche Entwick- 
lung des mittelamerikanischen Vulkanismus, den er aber wohl als eine 
mit dem Eozin beginnende Einheit ansah. Stite (1940) folgte hierin 
weitgehend Sapper und betonte die Verschwichung des im Eozin ein- 
setzenden Vulkanismus im Laufe der Zeit und seine heutige Beschrin- 
kung auf die Nahe des Pazifik. Das Auftreten eines tertidiren Plutonismus 
stellte er in Abrede und hielt die Tiefengesteine Costa Ricas fiir ein vor- 
tertiires Grundgebirge. WiLiaMs (1952) lief die Beziehungen des in Costa 
Rica mit dem Eozin beginnenden Vulkanismus zu den aus der Talamanca- 
Kordillere bekannten Plutonen offen. 

Eigene Untersuchungen an jungvulkanischen Gesteinen El Salvadors 
(Weyi 1954, 1955 a), an Plutonen Costa Ricas (1957) und an tertiiren Er- 
guBgesteinen des gleichen Landes fiihrten mich zu der Auffassung, da} 
die magmatische Tatigkeit des siidlichen Mittelamerikas in einen Zyklus zu 
gliedern ist, der initialen Vulkanismus, synorogenen Plutonismus und sub- 
sequenten Vulkanismus unterscheiden la8t. Hierbei wird von dem Mag- 
matismus des sogenannten Grundgebirges in Panama, dessen Alter noch 
ungeklart ist, ausdriicklich abgesehen. 


Der initiale Vulkanismus 


Alle Nachrichten iiber den Beginn der vulkanischen Tatigkeit im siid- 
lichen Mittelamerika stimmen dahin iiberein, die Férderprodukte 
marinen Sedimenten eingelagert sind. In Panama sind es Basalte und 
Tuffe des Eozins, das unteroligozine Las Cascadas-Agglomerat und die 
tuffitische Bohio-Formation. Die vulkanische Tatigkeit dauerte bis ins Mio- 
zin und scheint mit Tuffen in der Gatun-Formation ihr vorlaufiges Ende 
gefunden zu haben (Wooprinc & TuHompson 1949). In Costa Rica 
konnten Romanes (1912b), MacDonatp (1920/21) und Loxmann (1934) 
den Beginn des Vulkanismus mit dem Obereozin wahrscheinlich machen 
und oligoziine und miozine Tuffe groBer Machtigkeit in den marinen Sedi- 
menten nachweisen. Der von LOHMANN noch auf Vorliufer der heutigen 
Vulkane in der Cordillera Central bezogene tertiire Vulkanismus hat sich 
durch meine eigenen Untersuchungen (vorlaufiger Bericht Weyt 1955b) 
auf weite Gebiete der Cordillera de Talamanca ausdehnen lassen und 
diirfte damit im Zusammenhang mit der marin-vulkanischen Senosri-For- 
mation (? Mitteloligozin) des westlichen Panamas stehen. Auch aus dem 
iibrigen Costa Rica wird marines Tertidr mit eingelagerten Tuffen und 
Laven von eozinem bis miozinem Alter erwidhnt. Im siidlichen Nicara- 
gua weisen Tuffe in der Brito- und Machuca-Formation auf vulkanische 
Aktivitat von der Oberkreide bis zum Eozin hin, der eine Ruhepause bis zu 
Beginn der jiingeren Férderperioden folgte (ScHUCHERT 1935, S. 598 u. 618). 
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Die Férderprodukte sind in der Cordillera de Talamanca Costa Ricas 
Olivinbasalte, Basalte und basische Andesite als Laven, andesitische Tuffe 
und Tuffite als Lockermassen. Wihrend die Laven in ihrer Hauptmasse 
einen recht einheitlichen Stoffbestand aufweisen (Abb. 1), sind unter den 
Tuffen auch gelegentlich saurere Férderprodukte enthalten. Wechsellage- 
rung mit marinen Sedimenten und das hiufige Vorkommen von Resten 
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Abb. 1. Modaler Mineralbestand und Anorthitgehalt der Einsprenglingsplagioklase 
initialer Vulkanite der Cordillera de Talamanca Costa Ricas. 


mariner Organismen, wie Radiolarien, Foraminiferen, Molluskenbruch- 
stiicken usw., erweisen die submarine Ablagerung der vulkanischen Locker- 
massen. Die Miachtigkeit der Serie kann bisher schitzungsweise auf etwa 
2000 m veranschlagt werden. ‘ 

Fiir die erdgeschichtliche Einordnung des eozinen bis miozinen Vul- 
kanismus ist wesentlich, daB ihm eine Orogenese folgte, die zwar in wei- 
ten Gebieten nur durch maBige Faltungsintensitat, dafiir aber durch einen 
um so kraftigeren Plutonismus ausgezeichnet ist. Die genaue Datierung 
der orogenen Bewegungen ist bei der noch unsicheren stratigraphischen 
Einordnung groBer Schichtkomplexe nur mit Vorsicht méglich. LoHMANN 
(1934) setzte fiir Costa Rica die Hauptfaltungen an die Wende von Unter- 
zu Mittelmioziin und ans Ende des Miozins. ScnucuErt (1935) sprach von 
eine spitmiozinen Orogenese und Intrusionstatigkeit, wies aber auch auf 
die Diskordanz an der Basis des Gatuns hin. Die gleiche Diskordanz findet 
sich in Nicaragua, und auch in Panama ist das Gatun ,,strongly trans- 
gressive“ (Wooprinc & THompson 1949). Nach allem diirften die Haupt- 
faltungen innerhalb des oberen Miozins und an seinem Ende stattgefun- 
den haben. 
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R. Wey, — Vulkanismus und Plutonismus im siidlichen Mittelamerika 


Der voraufgegangene Vulkanismus kann damit sowohl nach seinem 
Milieu wie nach seiner erdgeschichtlichen Stellung als initial bezeichnet 
werden. 

Wieweit diese Auffassung fiir das Gebiet Panamas zu Recht besteht, 
muB allerdings noch naher begriindet werden, da der dortige Magmatismus 
bisher nicht genauer untersucht worden ist. Es ware méglich, dafB die ter- 
tiiren Vulkanite insgesamt subsequent zu einer endkretazischen Faltung 
mit synorogenem Plutonismus sind, womit sich gewisse Ubereinstimmung 
zu der magmatischen und tektonischen Abfolge in den Antillen ergeben 
wiirde. 

Der synorogene Plutonismus 


Die miozine Orogenese war von dem Aufstieg gewaltiger Massen in- 
trusiver Magmen gefolgt. Diese Tatsache hatte schon Gass (1875) erkannt. 
Seinen Beobachtungen ist ScHucHERT (1935) weitgehend gefolgt, wahrend 
LoHMANN (1934) die Tiefengesteine der Cordillera de Talamanca fiir altes 
Grundgebirge hielt, worin ihm Stme (1940) folgte. In Ubereinstimmung 
mit den Beobachtungen Gasss und einigen Notizen Dénpo is (1940, 1954) 
konnte ich in der Cordillera de Talamanca zahlreiche Hinweise fiir das 
jungtertiare Alter der Intrusionen finden (Wey. 1957), so daB ihre Deu- 
tung als alteres Grundgebirge fallen gelassen werden mu. Dafs auch zu- 
mindest ein Teil der panamenischen Tiefengesteine tertidren Alters sei, hatte 
bereits Hitt (1898) betont, doch folgte ihm von den neueren Autoren 
hierin nur ScHuUCHERT (1935), wahrend z. B. (1940) und Stose (1950) 
sie fiir pritertiir hielten. Sicher wird hier die genauere Felduntersuchung 
noch manche Uberraschung bringen. 

In ihrem Stoffbestand unterscheiden sich die Intrusiva merklich von 
den Férderungen des voraufgehenden initialen Vulkanismus (Abb. 2). Sie 
zeigen in den von mir untersuchten Teilen der Cordillera de Talamanca 
eine auBerordentliche Differentiationsbreite von Gabbros bis zu Aplit- 
graniten. Uber das Mengenverhiltnis der einzelnen Gesteinstypen mag 
die Zah] der zufallig entnommenen und untersuchten Proben einen vor- 
laufigen Anhalt geben: 


Gabbros 14 Monzonite g 


Gabbrodiorite 2 Granodiorite 15 
Diorite 2 Alkalikalkgranite 8 
Mangerite 6 Aplitgranite 11 


Hiernach stehen bemerkenswert hiaufigen basischen Gesteinen nur 
wenige intermediire und wiederum zahlreiche saure gegeniiber. Innerhalb 
eines Intrusivkérpers, der entlang der interamerikanischen AutostraBe zwi- 
schen La Siberia und La Divisién aufgeschlossen ist, liegen an der Basis 
die Gabbros, in der Mitte einige intermediare Typen und im Hangenden 
Quarzmonzonite und Granodiorite. Es kénnte demnach hier der Fall einer 
gravitativen Differentiation vorliegen, die nach der Platznahme des Mag- 
mas erfolgte. Ein hangender, jiingerer Aplitgranit ist durch scharfen Kon- 
takt von dem gemischten Intrusivkérper getrennt, Gainge des Aplitgranites 
im Granodiorit erweisen die spaitere Intrusion der sauersten Schmelzen. 
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R. Wey. — Vulkanismus und Plutonismus im siidlichen Mittelamerika 


In ihrem Sippencharakter neigen die Intrusiva nach dem Vorkommen von 
Mangeriten und Monzoniten beim Fehlen reiner Quarzdiorite wohl etwas 
zu den kalibetonten Magmentypen, diirften sich aber in ihrer Hauptmasse 
innerhalb des Rahmens der pazifischen Sippen halten. Leider fehlt es noch 
an chemischen Analysen zur genaueren Beurteilung der Sippenzugehirigkeit. 

In keinem der untersuchten Tiefengesteine fanden sich Spuren einer 
postkristallinen Deformation. Demnach sind die Intrusionen erst nach Ab- 
schlu8 der orogenen Bewegungen erfolgt. 

Das Intrusionsniveau liegt heute in sehr unterschiedlichen Héhen und kul- 
miniert im Gebiet des Chirrip6 Grande gipfelbildend in rund 3800 m Meereshéhe. 
Fiir diese Héhenlage sind in erster Linie jiingste Vertikalbewegungen des Ge- 
birgskérpers verantwortlich, die durch eine Phase relativer Ruhe und damit ver- 
bundener Einrumpfung von der spiatmiozinen Orogenese getrennt sind. 


Der subsequente Vulkanismus 


Nach der miozinen Orogenese und der mit ihr verbundenen Intrusions- 
tatigkeit ist Mittelamerika wiederum Schauplatz eines heftigen, gegen- 
wartig im Abklingen begriffenen Vulkanismus geworden. 

In Panama ist er durch eine Reihe erloschener Vulkane auf den 
Perleninseln und in dem isolierten Kegel des Chiriqui belegt. Geférdert 
wurden nach den spirlichen vorliegenden Notizen (vgl. Burrt & SONDER 
(1936) Basalte, Andesite und, zumindest unter den Lockerprodukten, auch 
saureres Material von quarzdioritischem Chemismus. 

Zwischen dem Chiriqui und der Cordillera Central Costa Ricas sind die 
einzigen Zeugnisse nachorogener Magmenfiérderung Giange von porphyri- 
tischem Gestein, die Gaps (1875) aus der Cordillera de Talamanca er- 
wahnte, und die nach seinen Beobachtungen in gleicher Weise die mio- 
zinen Schichten wie die Tiefengesteine durchsetzen. Dagegen mu das 
Vorkommen basaltischer Gesteine am Cerro de las Vueltas im westlichen 
Teil des gleichen Gebirges, das LoHMANN & SCHAUFELBERGER (1934) zu 
der Annahme eines von ihnen als ,,Laguna Cerrada“ benannten Vulkanes 
gefiihrt hatte, und das bei Sapper (1937) die Hoffnung auf die Entdeckung 
weiterer Zeugnisse eines jungen Vulkanismus in der Cordillera de Tala- 
manca weckte, nach meinen Beobachtungen (Weyt 1955b) zum vororogenen 
tertiiren Vulkanismus gestellt werden. Es klafft damit zwischen dem 
panamenischen und zentralamerikanischen Vulkangebiet eine Liicke von 
etwa 200 km Linge. 

Im Norden dieser Liicke laBt sich eine Gebiet Alterer, gewaltiger Tuff- 
und Lavadecken von den jiingeren, teilweise noch aktiven, in Ketten und 
Reihen angeordneten Einzelvulkanen unterscheiden. 

Die Deckenférderungen, die weite Teile von Nicaragua, Hon- 
duras und El Salvador iiberziehen, sind von SonDER auf etwa 300000 km? 
Ausdehnung geschitzt worden und haben Michtigkeiten bis iiber 1000 m. 
Burri & SONDER (1936) haben ihnen eine auf Material aus Nicaragua be- 
tuhende chemisch-petrographische Studie gewidmet, womit ein erster Bei- 
trag zur Kenntnis dieses sonst so gut wie unbekannten Deckenvulkanismus 
geliefert wurde. 
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Am Aufbau sind vorherrschend Andesite, daneben aber auch Effusiva 
aller Aziditatsstufen von Basalten bis zur Lipariten sowie Lockermassen 
groBer Machtigkeit von wahrscheinlich iiberwiegend saurem Chemismus 
und Schmelztuffe') von dazitischen bis rhyodazitischem Charakter beteiligt 
(Abb. 3). Die Gesteine sind ausgesprochen kalkbetont. Uber die Férder- 
zeiten des Deckenvulkanismus wissen wir sehr wenig, so daf} nur pliozines 
bis altpleistoziines Alter vermutet werden konnte (Burri & SonDER 1936). 
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Abb. 3. Normativer Mineralbestand und Anorthitgehalt der Plagioklase von Ge- 

steinen und Deckenvulkanismus in Nicaragua. Die Berechnung der Normwerte 

nach den von Burri & SonDER (1936) ——- Analysen. Hiernach die Be- 
zifferung. 


Der jiingste, pleistozine und rezente Vulkanismus Mittel- 
amerikas erstreckt sich vom Hochland von Guatemala bis zur Cordillera Cen- 
tral Costa Ricas. Er war Gegenstand zahlreicher vulkanologischer Studien, 
die Sapper (1918, 1937) und Mryer-Asicu (1956) zusammengefaft haben. 

Genaue Daten iiber das Alter der einzelnen Vulkane fehlen, doch sind 
nach dem Grade der Zerstérung iltere und jiingere Bauten zu unterscheiden. 
Die Verkniipfung der Vulkane mit einer dem Rande des pazifischen 
Ozeans ungefihr parallel verlaufenden Bruchzone ist altbekannt und durch 
neuere Beobachtungen aus El Salvador (MeyYER-ABIcH 1952, 1953, WiLL1AMs 
& Meyer-Asicu 1953) erhartet worden. Ozeanographische Vermessungen 


1) Nach der ersten Feststellung von Schmelztuffen innerhalb dieses Decken- 
vulkanismus in E] Salvador (Wey. 1954) sind sie nach freundlicher miindlicher 
und brieflicher Mitteilung der Herren Dr. Grese und Dr. Dir auch in weiteren 
Gebieten dieses Landes angetroffen worden. Ich selbst fand sie 1955 in Nicaragua 
an der AutostraBe von Managua nach Matagalpa an der Cresta Cerro Coyol. 
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R. Weyt — Vulkanismus und Plutonismus im siidlichen Mittelamerika 


im Pazifik haben zudem zahlreiche weitere Vulkane auf dem Meeres- 
grunde vor der mittelamerikanischen Kiiste wahrscheinlich gemacht 
(Heacock & WorzeEt 1955). 

Das Férdermaterial umfaBt die gesamte Spanne kalkbetonter Magmen 
vom Olivinbasalt bis Rhyodaziten, wobei die Laven meist basischer, die 
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Abb. 4. Mineralbestand von Férderprodukten des jiingsten Vulkanismus in E] Sal- 

vador. Beziffert: Modale Mineralbestinde in Vol.%. Durch Buchstaben bezeichnet: 

Normative Mineralbestinde glasig erstarrter Gesteine in Gew.%. Analysen nach 
(1955 a). Legende wie Abb. 1 u. 2. 


Lockermassen saurer sind. Im gleichen Vulkan sind in den verschiedenen 
Forderperioden u. U. Magmen sehr unterschiedlichen Aziditiatsgrades ge- 
férdert worden, und zwischen Chemismus und Art der Férdertitigkeit be- 
steht ein enger Zusammenhang. So stehen sich z. B. in El Salvador Lava- 
vulkane mit Olivinbasalten, gemischte Vulkane mit basischen Andesiten 
und Calderen oder vulkanotektonische Senken mit sauren Lockermassen 
gegeniiber (WeyL 1955a) (Abb. 4). Der Kalkgehalt ist noch ausgepragter 
als im dlteren Deckenvulkanismus, was sich in nachstehenden Werten des 
Kalk/Alkaliindex nach Peacock (1931) ausdriickt: 


Deckenvulkanismus 58,5, 
Quartire Vulkanreihen 62,3. 

Auch liegen die k-Werte nach Nice. beim quartaéren Vulkanismus unter 
denen des dlteren Deckenvulkanismus (Analysen bei Burnt & SoNnDER 1936, 
1952, 1955 a). 

Andeutungen eines Gebietes alkalibetonter Férderungen noch nicht naher 
bestimmten Alters sind im Westen Costa Ricas durch Romanes (1912a u. b) 


227 


Regionale Arbeiten 


bekanntgeworden. Er fand hier Limburgite und analzimfiihrende Dolerite 
und hob ihre Sonderstellung gegeniiber den iibrigen Eruptivgesteinen des 
Landes hervor. SonDER (BurRI & SoNDER 1936) erwog daher, ob dieses 
Gebiet, insbesondere die Halbinsel Nicoya, bereits zum Vorland der oro- 
genen Zone zu rechnen sei. Als Gegenstiick fand aber Hitt auf der Ost- 
seite Costa Ricas einen von Wotrr (1896) beschriebenen Theralith, der als 
of massive igneous material“ (Hit 1898) das Tertiir durchsetzt. 
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E. BeperkE — Zur Geologie und Geophysik der Tiefen 


ZUR GEOLOGIE UND GEOPHYSIK DER TIEFEN 
EIN ERLAUTERNDES NACHWORT 
Von BEDERKE, Gittingen 
Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Es wird der Versuch unternommen, die geophysikalischen Aufsitze dieses 
Heftes miteinander in Beziehung zu setzen und ihnen einen geologischen Rah- 
men zu geben. Der Unterschied zwischen ozeanischem und kontinentalem Krusten- 
aufbau gibt der Permanenztheorie eine starke Stiitze. Die sprengseismischen 
Untersuchungen machen in Mitteleuropa die Existenz einer zusammenhingen- 
den basischen Zwischenschicht sehr wahrscheinlich. Diese Frage ist von grofer 
Bedeutung fiir den Vorgang des Wachstums der Kontinente. Indessen ist eine 
einheitliche Unstetigkeitsfliche im kristallinen Grundgebirge mit dessen be- 
kanntem geologischen Aufbau unvereinbar. Der Basaltvulkanismus liefert in sei- 
nen Fremdgesteinseinschliissen und -auswiirflingen wertvolles Material fiir die 
Frage des Krustenaufbaues, zumal er nach den seismischen Untersuchungen 
westdeutscher Basaltgebiete nicht von seichten Herden gespeist wurde. Die 
Frage nach Art und Umfang der ,,Gebirgswurzeln“ beriihrt aufs engste die Ur- 
sachen und den Mechanismus der Gebirgsbildung, sie ist aber immer noch nicht 
eindeutig geklart. Die neuzeitliche Erdbebenforschung gibt Anregung zur Unter- 
suchung der Geschwindigkeiten und Zeitriume oro- und epirogenetischer Kru- 
stenbewegungen. Dabei sprechen Dauer und Tiefgang der Grabenbildung nicht 
zugunsten der Gewilbetheorie. Der Paliomagnetismus erméglicht wichtige Aus- 
sagen paléogeographischer Art auch hinsichtlich der Kontinentaldrift. 


Geologen und Geophysiker zu einer gemeinsamen Diskussion zu bringen, 
war der Sinn der Géttinger Friihjahrstagung 1956 der Geologischen Ver- 
einigung. Sie hatte sich damit ein Ziel gesetzt, das in der American Geo- 
physical Union und der Geological Society of America bereits in hervor- 
ragendem Mae verwirklicht ist, nimlich eine Briicke zu schlagen zwischen 
diesen beiden Wissenschaften, die in Europa und zumal in Deutschland 
meist allzu getrennte Wege gehen. Diese Wahrnehmung muften wir auch 
in Géttingen machen, und ich méchte daher versuchen, wenigstens an 
einigen Punkten eine Verbindung herzustellen. 

Die seismischen und gravimetrischen Untersuchungen amerikanischer 
Geophysiker im letzten Jahrzehnt haben mit Sicherheit eine grundsatzliche 
Verschiedenheit des Krustenaufbaues unter den Ozeanen gegeniiber den 
Kontinenten aufgezeigt. Dabei hat sich sogar die erstaunliche Tatsache er- 
geben, wir gegenwiartig iiber den Aufbau der ozeanischen Kruste 0 - 
physikalisch besser Bescheid wissen als iiber den Aufbau der Kon- 
tinentalblécke. Die Ursache dafiir liegt offenbar in dem einfacheren Bau der 
ozeanischen gegeniiber der kontinentalen Kruste. In den kiistenfernen 
Ozeanbereichen folgt unter 4 oder mehr Kilometer Wasserbedeckung eine 
meist nur bis 1 km miachtige Sedimentschicht und dann ein Sockel mit durch- 
schnittlich 6,5 km/sec Geschwindigkeit der elastischen Longitudinalwellen. 
Das ist die Geschwindigkeit von basaltischen Gesteinen, und daB es sich tat- 
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Nachwort 


sichlich um Basalt handelt, machen die Gesteinsproben mehr als wahr- 
scheinlich, die an einigen Stellen gewonnen wurden, wo der Sockel ohne 
Sedimentbedeckung angetroffen wurde. Dieser Basaltsockel hat auch seiner- 
seits nur eine Machtigkeit von einigen Kilometern, und in durchschnittlich 
10 (8—-12) km Meerestiefe wird die Mohorovicic-Diskontinuitat angetroffen, 
an der die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen auf etwa 8 km/sec 
springt. Das wiederum ist die Geschwindigkeit feldspatfreier ultrabasischer 
Gesteine, insbesondere von Peridotiten. Dafiir, daB es sich wirklich um 
solche Olivingesteine handelt, sprechen die Peridotite und Serpentine, die 
man in den innersten Bereichen der Ozeane und an der Mittelatlantischen 
Schwelle wiederholt angetroffen hat, auch in Form von Olivinfelsein- 
schliissen in den Inselbasalten. Auf diese Frage wird noch zuriickzukom- 
men sein. Jedenfalls steht heute fest, da in den eigentlichen Tiefsee- 
bereichen der Ozeane kein Grundgebirgssockel unter den Sedimenten vor- 
handen ist. Es fehlt hier also das Sial, die ,,Granitschicht“ der Geo- 
physiker, und die Kruste ist hier sehr diinn, wenn wir darunter, wie heute 
iiblich, die Lithosphire iiber der Mohorovicic-Diskontinuitét verstehen. 
Dieses Fehlen des Sials auf den Ozeanbéden stellt die ozeanische Kruste 
in einen grundsitzlichen Gegensatz zur kontinentalen, und dieser Unter- 
schied im Krustenaufbau ist in gewisser Hinsicht ein wesentliches Argu- 
ment zugunsten der Permanenztheorie. 

Ungleich michtiger ist die Erdkruste dieser Definition in den Kontinen- 
talblécken und gleichzeitig sehr viel verwickelter aufgebaut. In diesen 
Raumen folgt unter meist voll verfestigten Sedimenten sehr verschiedener 
Machtigkeit ein Grundgebirgssockel, der aus mannigfachen kristallinen 
Schiefern und vorwiegend granitodioritischen Tiefengesteinen aufgebaut 
wird, die Sialschale, die ,,granitic layer“ der Geophysiker. Aber iiber 
die Michtigkeit dieses Grundgebirgssockels und dariiber, was darunter 
folgt, gehen die Ansichten der Geophysiker noch auseinander. Es geht 
vor allem um die Frage, ob dieses Grundgebirge bis zum Boden der 
Kontinentalblicke, also bis zur M-Diskontinuitat, hinabreicht, oder ob sich 
iiber dieser noch eine ,,intermediate layer“, eine selbstindige basische Zwi- 
schenschicht, eine Gabbrozone, einschaltet. Die Diskussion iiber diese Frage 
lauft schon seit drei Jahrzehnten, und sie ist auch heute noch nicht abge- 


schlossen, weil die Einsitze in den Seismogrammen, auf deren Basis , 


V.Conrap die Existenz einer intrakrustalen Unstetigkeitsfliche 1925 er- 
schlossen hatte, nicht immer eindeutig sind. Dementsprechend erklart Sir 
Edward Bu.iarp 1954: “The seismic results do not require a uniform, 
universal ‘intermediate layer’ separated by a discontinuity from a homo- 
geneous ‘granitic layer”, und ebenso stellen H. E. Taren und M. A. Tuve 
1955 fest: “We have found no evidence of systematic intermediate crustal 
layering.” 

Anderseits hat die Wrecuert-Schule auf Grund von Steinbruchspren- 
gungen, die im Géttinger Geophysikalischen Institut registriert wurden, 
die Existenz dieser ,,Conrad-Diskontinuitait“ in Mitteldeutschland immer 
wieder behauptet, und zwar in Tiefen von 7—12 km. Das gilt nach 
B. Brocxamp fiir den Raum bis 200 km siidlich und siidéstlich Gottingen 
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und nach G. ANGENHEISTER sen. auch fiir den Raum bis 230 km nordést- 
lich Gottingen. Auch die Seismogramme der Helgoland-Sprengung weisen 
auf die Existenz dieser Unstetigkeitsfliche im Raum nordwestlich Gét- 
tingen in einer Tiefe von fast 11 km hin. Allen diesen Angaben liegen 
refraktionsseismische Beobachtungen zugrunde, aus denen B. BrocKAMP 
bereits 1931 auf ein Einsinken der Conrad-Diskontinuitaét nach Siiden 
schloB. In Ubereinstimmung mit dieser Annahme wurde bei der Haslach- 
Sprengung von H. Reicu, G. A. Scuutze und O. Fértscn in dem Gebiet 
zwischen Schwarzwald und Kalkalpen eine Miachtigkeit des Sials von 
durchschnittlich 20 km aufgefunden. Den gleichen Wert ergaben die Unter- 
suchungen von J. P. Rorne und E. Pererscmitr. Anderseits machten die 
bis Mannheim in nérdlicher Richtung durchgefiihrten Registrierungen der 


Sedimente 6km 


= 6km 


Kristallines_Grundgebirge 


+ + + + Kristallines Grundgebirge + + + 
+ + + + + + 
+ + + tit 
MD — perid? 

Abb. 1. Kontinentale und ozeanische Erdkruste. Umstritten ist die Frage, ob in 

der kontinentalen Kruste eine zusammenhingende basische Zwischenschicht 

(Gabbrozone) vorhanden ist (oben) oder nicht (unten). 


Haslach-Sprengung eine starke Verjiingung des Grundgebirges, also ein 
Ansteigen der Conrad-Diskontinuitaét nach Norden wahrscheinlich. 

Diese auf refraktionsseismischer Grundlage gewonnenen Ergebnisse sind 
nun in neuester Zeit durch Reflexion an tiefen Unstetigkeitsflichen er- 
ganzt und zugleich bestitigt worden. Nachdem bereits groBe Steinbruch- 
sprengungen bei Blaubeuren (W Ulm) 1952 Reflexionen aus 20 und 
27,5 km Tiefe erkennen lieBen, die nach H. Reicu der C- und der M-Grenz- 
fliche entsprachen, wurden neuerdings wiederum von H. Rercu bei groBen 
Sprengungen bei Eschenlohe, nérdlich Garmisch-Partenkirchen, die Un- 
stetigkeitsflachen in annihernd gleichen Tiefen ebenfalls angetroffen, und 
in allerletzter Zeit wurden diese Reflexionen auch im Gebiet von Murnau 
(12—15km N Eschenlohe) durch G. Dour bestitigt, der fiir die C-Dis- 
kontinuitét 17—18, fiir die M-Diskontinuitit 30—31km Tiefe angibt. 
Die Entfernung Blaubeuren—Eschenlohe betragt 140 km, die Entfernung 
Haslach-Eschenlohe sogar 250 km. Wir diirfen daher wohl annehmen, dai 
in dem Bodenseegebiet und im Alpenvorland eine einheitliche Conrad- 
Diskontinuitét in 18—20 km Tiefe und damit auch eine zusammen- 
hingende basische Zwischenschicht sehr wahrscheinlich vorhanden ist. DaB 
allerdings die C-Diskontinuitit vom Alpenrand bei Murnau nach Norden 
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ziemlich rasch ansteigt, nimlich von 18 auf 9km Tiefe in 105km Ent- 
fernung, haben nach H. Ctoss refraktionsseismische Untersuchungen im 
Zusammenhang mit den Eschenloher Sprengungen gezeigt. Damit ergibt 
sich schon hier eine recht unregelmaBige Gestalt dieser Fliche, wenn man 


beriicksichtigt, daB einer Tiefe von etwa 10km im Raum von Augsburg 


eine solche von 20 km in der Umgebung von Ulm gegeniibersteht. 

Auch im Oberrheingebiet hebt sich die C-Diskontinuitaét von etwa 
20km Tiefe im Raum von Freiburg allmihlich nach Norden heraus auf 
etwa 13km Tiefe in der Pfalz (H.ScHuLz); im Oberrheingraben selbst 
allerdings liegt sie im Gebiet von Rastatt nach G. Dour in 17—18 km 
Tiefe. Sie erscheint demnach im Graben um etwa 3km gegeniiber der 
Umgebung versenkt; das ist hinsichtlich des Tiefganges der Grabentektonik 
ein recht bemerkenswertes Ergebnis. 

Die Basaltgebiete Hessens haben schon vor mehr als 25 Jahren Veran- 
lassung zu sprengseismischen Untersuchungen des Géttinger Geophysika- 
lischen Instituts gegeben. B. Brockamp hat fiir diesen Raum 1931 eine 
recht seichte Lage der Gabbrozone mit 7,5—8km Tiefe ermittelt. Im 
gleichen Gebiet hat W. von zur MUHLEN mit einem dichteren Beobach- 
tungsnetz und modernerem Geriit 1956 die gleichen Werte als Mindest- 
tiefen festgestellt. Es lassen sich beide Aussagen in Einklang bringen, 
wenn dort eine einheitliche Tiefe der Gabbroschicht von 8 km besteht. In 
dem Gebiet N und NW Géttingen liegt dagegen die C-Diskontinuitat 
nach den Ergebnissen der Helgoland-Sprengung wieder etwas tiefer, nam- 
lich bei durchschnittlich 11 km Tiefe, und besonders tief erscheint sie 
schlieBlich nach G. Dour in der Umgebung von Lippstadt zu liegen, ném- 
lich 15km unter Flur. 

Fassen wir alles bisher vorliegende Material iiber die Conrad-Dis- 
kontinuitat zusammen, so scheint im auBeralpinen Mitteleuropa eine + zu- 
sammenhingende ,,intermediate layer“ vorhanden zu sein. Aber die Ober- 
fliche dieser ,,Schicht“ hat ein recht bewegtes Relief, waihrend ihre untere 
Grenzfliche, die M-Diskontinuitat, von der Nordseekiiste bis zum Alpen- 
rand eine recht gleichmaBige Tiefenlage von 28—30km unter NN auf- 
weist. Das Oberflaichenrelief wird noch viel unruhiger, wenn wir die teils 
seismisch, teils gravimetrisch oder magnetisch ermittelten basischen Massen 
der Umgebung von Worms, die der sog. Neckar-Tauber-Anomalie in Siid- 
deutschland, das ,,Bramscher-Massiv“ im Osnabriicker Land und die 
Schleswig-Holsteiner ,,Massive“, die als magnetische Stérkérper ermittelt 
worden sind, als unmittelbare Aufwélbungen der basischen Zwischen- 
schicht ansehen. Sie liegen mit ihrer Oberflache heute nur wenige Kilo- 
meter unter NN. Es ist aber wohl wahrscheinlicher, daB es sich hierbei 
um selbstindige Plutone handelt, die ebenso wie die Basalte aus noch 
tieferen Krustenbereichen geférdert worden sind. 

Aber nicht nur das unregelmaBige Oberflaichenrelief, das bisher keiner- 
lei Beziehung zum geologischen Bau erkennen lat, gibt der ,,intermediate 
layer“ eine besondere Note, sondern auch die 6fters zu beobachtende 
Haufung von Reflexionen in der Nihe dieser Oberfliche, die vielmehr fiir 
eine ganze Schar subparalleler Unstetigkeitsflichen, als fiir eine einzige 
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scharfe Diskontinuitit spricht. Das sind offensichtlich Anzeichen einer 
»schichtung“ in den oberen Teilen der Grabbozone, und diese ,,Schich- 
tung“ kénnte durchaus dem Bilde entsprechen, das A. F. BuppINGTON 
1943 von der ,,intermediate layer“ entworfen hat. Er nimmt nimlich in 
Analogie zu dem Aufbau der grofen basischen Plutone eine schichtige 
Differenzierung der Grabbozone in Quarzgabbro, Anorthosit und Olivin- 
gabbro und Norit an. Das gilt um so mehr, als sich in neuester Zeit nach 
G. Dour sogar sehr deutliche Reflexionen gezeigt haben, die nach unserer 
heutigen Kenntnis nur aus den tieferen Teilen der Gabbrozone stammen 
kénnen. Von einer einigermafen homogenen Gabbroschicht kann demnach 
kaum die Rede sein. 

Eine weitere Bereicherung unserer Kenntnisse auf diesem umstrittenen 
Gebiet bringen auch die ungarischen Reflexionsbeobachtungen aus dem 
Gebiet von Debreczen und Pecs, die allerdings in ihrer Tiefenangabe der 
C-Diskontinuitét wiederum stark abweichen von den Angaben, die von 
tschechischer Seite iiber das nordungarische Grenzgebiet gemacht werden. 

Es darf bei allen diesen Ergebnissen nicht vergessen werden, dal die 
Untersuchungen der Seismiker sich beschranken miissen auf den Nach- 
weis von Unstetigkeitsflichen und auf die Bestimmung von Wellen- 
geschwindigkeiten. Eine unmittelbare Feststellung der stofflichen Zusam- 
mensetzung der fortpflanzenden Medien ist nicht méglich, und tatsichlich 
ist auch noch in allerjiingster Zeit die Berechtigung der Analogieschliisse 
aus den Wellengeschwindigkeiten auf die Gesteinszusammensetzung be- 
stritten worden. So hat man noch kiirzlich selbst die M-Diskontinuitit 
nicht mit einem Materialwechsel, sondern nur mit einem Phasenwechsel 
erklaren wollen, also nicht mit einem Wechsel des Stoffes, sondern mit 
einem Wechsel der Erscheinungsform, der durch die Druck- und Tem- 
peraturzunahme erdeinwarts bedingt ware. Nun spricht allerdings die 
sehr verschiedene Tiefenlage dieser Unstetigkeitsflache unter den Ozeanen 
und Kontinenten, ja selbst innerhalb eines einzelnen Kontinents gegen 
eine solche Auffassung; denn der Druck auf dieser Fliche schwankt in- 
folgedessen zwischen 2000 und 10000 Bar und kann daher kaum zu ein- 
heitlichen Phasenanderungen Veranlassung geben. Auch scheinen die bis- 
her experimentell erzeugten Phaseninderungen, wie etwa die Umwand- 
lung des Quarzes in Coesit oder die Bildung eines jadeitischen Pyroxens 
aus Nephelin in diesem Zusammenhang keine Rolle zu spielen. Damit 
soll jedoch die Bedeutung derartiger Uberginge in Hochdruckformen in 
»Gebirgswurzeln“ und im tieferen Silikatmantel der Erde keineswegs be- 
stritten werden. Die Unstetigkeitsflachen innerhalb der Erdkruste mit Ein- 
schlu8 der M-Diskontinuitat lassen sich aber nach unserer heutigen Kennt- 
nis immer noch am besten auf einen Wechsel des Materials zuriickfiihren. 

Damit ist aber noch keineswegs jeweils der SchluB auf Basalt bzw. 
Gabbro in dem einen Falle oder auf Peridotit in dem anderen gegeben. 
Theoretische Erwagungen auf Grund heutiger Ansichten iiber die Granit- 
bildung durch partielle Anatexis oder durch Auswanderung mobilerer 
Komponenten des tiefen Grundgebirges fiihren zur Annahme entspre- 
chender Riickstandsgesteine unter der Granitzone. Als solche Riickstainde 
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lassen sich u. U. gewisse feldspat- und quarzarme bzw. -freie Cordierit- 
Sillimanit-Granat-Gneise deuten, wie sie aus tieferen Grundgebirgs- 
bereichen bekannt sind. Ich habe daher einige Bestimmungen von Elasti- 
zititskonstanten solcher Gesteine veranlaBt, die im hiesigen Geophysi- 
kalischen Institut durchgefiihrt wurden. Diese haben tatsichlich fiir der- 
artige Gesteine Geschwindigkeiten der elastischen Wellen ergeben, die 
erheblich iiber denjenigen normaler Gneise und Granite liegen und sogar 
bis in diejenigen ultrabasischer Gesteine hineinreichen. Es ist also rein 
theoretisch durchaus méglich, die seismisch ermittelten Geschwindigkeiten 
durch Annahme derartiger Riickstandsgesteine unter oder auch in der 
granitic layer zu erklaren. 

Vor solche Fragen stellt uns erst recht eine Unstetigkeitsfliche, die 
zuerst O. Fértscu 1951 aus den Registrierungen der Haslach-Sprengung 
im Grundgebirge Siidwestdeutschlands abgeleitet hat. Nach seiner Dar- 
stellung zerlegt sie das kristalline Grundgebirge in eine obere 4—6 km 
miachtige Zone, die nach seiner Ansicht aus Gneisen und Graniten auf- 
gebaut ist, und eine tiefere 10—14km michtige Zone, fiir die er diori- 
tische Zusammensetzung annimmt. Auf Diorit scheint ihm nimlich die 
Geschwindigkeit von 6,006 km/sec und ein merklicher Gesteinsmagnetis- 
mus hinzudeuten. Nun gehért aber nach unserer heutigen Kenntnis des 
kristallinen Grundgebirges Diorit zu den selteneren Tiefengesteinen, so 
daB schon aus diesem Grunde eine so miachtige Dioritzone aus petrologi- 
schen Gesichtspunkten unwahrscheinlich ist. Auch die angegebene Ge- 
schwindigkeit liegt fiir 5—6 km Tiefe noch durchaus im Bereich grani- 
tischer Gesteine, so daS man am ehesten noch an granodioritische Ge- 
steine denken kiénnte, was unserer heutigen Kenntnis des Grundgebirges 
schon eher entsprechen wiirde. Es gibt aber auch Ortho-, Para- und Misch- 
gneise, die den geforderten elastischen und magnetischen Eigenschaften 
durchaus geniigen wiirden. 

Aber unabhingig von der Gesteinsfrage bleibt das Verdienst von 
O. Fértscu bestehen, auf Diskontinuititen im tiefen Grundgebirge zu- 
erst hingewiesen zu haben. Inzwischen haben nimlich die Untersuchungen 
der Seismos GmbH. auch reflexionsseismisch solche Unstetigkeitsflichen 
im tiefen Grundgebirge entdeckt und sie als ,,Fértsch-Diskontinuitat“ an- 
gesprochen. Wie G. Dour dariiber berichtet, liegt die reflektierende Grenz- 
fliche in der Gegend von Lippstadt in durchschnittlich 9 km Tiefe und 
damit etwa 5 km iiber der C-Diskontinuitit, in der Nahe-Senke in 10,5 km 
Tiefe und somit etwa 3km iiber der C-Diskontinuitat und im Alpenvor- 
land schlieBlich in etwa gleicher Tiefe, damit aber hier 7km iiber der 
C-Diskontinuitait. Nimmt man noch die von O.Fértscx selbst fir die 
weitere Umgebung des Bodensees ermittelten Werte hinzu, so schwankt 
die Tiefe dieser Diskontinuitat im Grundgebirge zwischen 4 und 10,5 km 
unter NN, und der Abstand von der C-Diskontinuitat zwischen 3 und 
14km. Erhebt sich schon angesichts dieser sehr verschiedenen Héhen- 
lage die Frage, ob es sich hierbei iiberhaupt um eine einheitliche Un- 
stetigkeitsflache handelt, so legen die Verhiltnisse bei Lippstadt eine 
verneinende Antwort auf diese Frage unmittelbar nahe. Denn dort kom- 
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men die Reflexionen offenbar von mehreren Diskontinuititen, deren 
Héhenlage um 1,5 km differiert. 

Im kristallinen Grundgebirge sind so viele verschiedenartige Gesteine 
ganz unterschiedlicher Dimension und Lagerungsverhiltnisse beheimatet, 
da8 die Existenz weit ausgedehnter einheitlicher Unstetigkeitsflachen hier 
sehr unwahrscheinlich ist, es seien denn gro e flachliegende Uberschie- 
bungen oder Abscherungsflichen. Ob sich aber solche tektonischen Grenz- 
flichen als seismische Unstetigkeitsflachen bemerkbar machen, ist zum 
mindesten recht ungewi, und so mu denn die geologische Deutung 
der Diskontinuititen im kristallinen Grundgebirge bis auf weiteres offen- 
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Abb. 2. Sprengseismisch ermittelte Unstetigkeitsflachen im Untergrund der Deut- 

schen Bundesrepublik. MD = Mohorovicic-, CD = Conrad-, ,,FD“ = Fértsch- 

Diskontinuitat. Refraktionsseismische Beobachtungen sind durch schwarze Kreise, 
reflexionsseismische durch Winkel gekennzeichnet. 


bleiben. Es sei in diesem Zusammenhang nur noch auf die ,,Sical“-Dis- 
kontinuitat im Sinne von P. Micuor hingewiesen, mit der dieser Forscher 
eine durch regionale Anorthosit-Entwicklung (Si, Ca, Al) entstandene Un- 
stetigkeitsflache iiber der Gabbrozone kennzeichnen will. Tatsachlich diirf- 
ten Anorthosite nach den Untersuchungen von A. F. BuppinctTon, P. MicHot 
und anderen Forschern im tiefen Grundgebirge eine groBe Ausdehnung 
haben. 

Uberblicken wir die bisher in Westdeutschland erzielten Ergebnisse 
sprengseismischer Tiefenforschungen etwa an Hand der Abb.2, dann 
ergibt sich auf den ersten Blick ein nicht sehr befriedigendes Bild. Das 
kann nach dem heutigen Stande der Dinge vielleicht auch kaum anders 
sein; denn unsere Kenntnisse sind noch viel zu liickenhaft, um die Frage 
zu entscheiden, ob die in dieser Abbildung auf Grund der geophysikali- 
schen Deutungen miteinander verbundenen lokalen oder regionalen Un- 
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stetigkeiten wirklich in dieser Weise zusammengehéren. Immerhin laBt 
sich aber gerade fiir die fast unwahrscheinlich seichte Tiefenlage der 
Conrad-Diskontinuitat in Niederhessen eine geologische Deutung geben. 
In diesem Raum mu niamlich auch das kristalline Grundgebirge sehr 
nahe unter Tage liegen, denn hier ist das Liefergebiet der Kristallin- 
gerélle zu suchen, die am Aufbau der Kulmkonglomerate des Waldeck- 
schen und des Harzes sehr stark beteiligt sind. Diese Gerdlle im Sinne 
von R. BRINKMANN von der Mitteldeutschen Schwelle abzuleiten, scheitert 
sowohl an der Entfernung wie am Stoffbestand. Dafiir, daB die Kristallin- 
gerélle dagegen einem Abtragungsgebiet zwischen Rheinischem Schiefer- 
gebirge und Harz entstammen, spricht zunichst die Tatsache, da ihre 
KorngréBe im Waldeckschen von Osten nach Westen, im Harz dagegen 
von Westen nach Osten ziemlich rasch abnimmt. Dafiir spricht ferner die 
Tatsache, daB in den niederhessischen Basalten in groBer Menge Kristallin- 
Bruchstiicke, aber nur in groBer Seltenheit altpaliéozoische Gesteine ge- 
férdert wurden, und schlieBlich lassen ,,magnetische Uberschiisse nicht weit 
von Waldeck und in der Nahe von Kassel mit ziemlicher Wahrscheinlich- 
keit auf einen kristallinen Untergrund in nicht allzu grofer Tiefe 
schlieBen“ (K.Jocumus-Stécke nach H. Retcx). Vielleicht lassen sich in 
Zukunft auch noch andere ,,Unstimmigkeiten“ geologisch deuten. 

Wir diirfen auch nicht vergessen, da ein Teil der Unstetigkeitsflichen 
ausschlieBlich durch Reflexion ermittelt wurde, die nur iiber die Existenz 
,schallharter“ Gesteine in diesen Tiefen Auskunft geben kann, der andere 
ausschlieBlich durch Refraktionsuntersuchungen in einer Richtung, so 
da auch den hierbei ermittelten Wellengeschwindigkeiten noch gewisse 
Fehler anhaften kénnen. Véllig eindeutige Ergebnisse wird man erst 
dann erzielen kénnen, wenn nicht nur Refraktionsmessungen in Richtung 
und Gegenrichtung, sondern auch Reflexionsmessungen fiir das gleiche 
Gebiet vorliegen und womdglich auch noch Schwere- und magnetische 
Beobachtungen zu Rate gezogen werden kénnen. 

Angesichts der vielen: offenen Fragen ist es ein Gliick, daB wir auf 
anderem Wege zuverlassigere Kunde erhalten von den in der Tiefe der 
Erdkruste und unter ihr tatsachlich vorhandenen Gesteinen, ja da diese 
selbst unserer Beobachtung z.T. unmittelbar zuginglich gemacht sind 
durch den Vulkanismus, der zahllose Proben dieser Gesteine an die Ober- 
fliche gebracht hat. Fiir diese Fragen hat eine ganz besondere Bedeu- 
tung der weltweit verbreitete junge Basaltvulkanismus. 

Physikalische und petrologische Argumente sprechen dafiir, daB der 
Basaltvulkanismus seinen Ursprung im ,,Mantel“ der Erde, d.h. in Be- 
reichen unter der M.-D. hat, eine Auffassung, die N. L. Bowen mindestens 
seit 1928 immer wieder vertreten hat. Danach wiirde das basaltische 
Magma durch partielle Schmelzung des den Erdmantel aufbauenden 
Peridotits entstehen und nicht der basischen Zwischenschicht der Erd- 
kruste entstammen, wie heute anscheinend immer noch von vielen Geo- 
logen angenommen wird. Diese tiefe Herkunft des basaltischen Magmas 
macht es ihm méglich, auch aus tieferen Teilen der Erde Gesteinsbruch- 
stiicke in Form von Schollen oder Einschliissen bis an die Erdoberfliche 
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zu bringen. Unter diesen basaltischen Einschliissen haben eine beson- 
dere Bedeutung fiir unsere Fragen die sog. Olivinbomben. Diese bis iiber 
1/, m Durchmesser erreichenden Olivinfelseinschliisse der ozeanischen und 
kontinentalen Basalte bestehen aus Kristallaggregaten, die teils nahezu 
ausschlieBlich aus Olivinkristallen, teils aus solchen ‘zusammen mit 
Pyroxenen und etwas Spinell aufgebaut sind. Uber die Herkunft dieser 
Olivinfelseinschliisse ist viel diskutiert worden, aber in den letzten Jahren 
hat sich doch immer mehr die Ansicht durchgesetzt, daB es sich bei ihnen 
nicht um Friihausscheidungen des basaltischen Magmas, sondern um 
Bruchstiicke des Peridotit-Mantels der Erde handelt, die hier geférdert 
worden sind. Die letzte zusammenfassende Darstellung dieser Fragen 
verdanken wir C.S. Ross, M.D. Foster und A. T. Myers 1954. Die erd- 
weit verbreiteten Olivinfelseinschliisse der Basalte wiirden uns demnach 
handgreiflich bezeugen, daB der Silikatmantel unter der M.-D. tatsiachlich 
aus kristallinem Peridotit besteht, und W. P. de Rorver erwigt die Még- 
lichkeit, daB selbst die alpinotypen Peridotitmassen tektonisch verfrachtete 
Bruchstiicke des Peridotitmantels darstellen. 

Vielleicht ist auf diesem Wege auch einmal die Frage nach der Exi- 
stenz einer zusammenhingenden ,,intermediate layer“, der basischen Zwi- 
schenschicht oder Gabbrozone, in der Erdkruste zu entscheiden. Gab- 
broide Einschliisse in Basalten sind ebenfalls immer wieder angetroffen 
worden; sie haben aber meist keine besondere Beachtung gefunden, weil 
sie zumeist noch bedenkenloser als die Olivinfelseinschliisse als Friihaus- 
scheidungen des basaltischen Magmas selbst angesehen wurden. Dab dem 
nicht so ist, hat in neuester Zeit die schéne Untersuchung der Feldspat- 
und Feldspatgesteinseinschliisse in Basalten des Oberweser- und Fulda- 
gebietes durch S.SCHWARZMANN gezeigt. Ich zitiere aus dieser Abhand- 
lung den Satz: ,,Besonders zahlreich sind Fremdlinge mit hyperit-, norit-, 
gabbro- und hornblende-gabbroahnlichem Mineralbestand.“ Schon diesem 
Zitat ist zu entnehmen, daB mit einer gesteinsmaBig homogenen Gabbro- 
zone kaum zu rechnen ist. Auch die von H. Reicu selbst betonten Un- 
regelmaBigkeiten in der raumlichen Begrenzung der basischen Gesteins- 
massen in der Erdkruste sprechen nicht gerade zugunsten einer solchen. 
Keinesfalls aber kann die weltweite Verbreitung von Basalten als Argu- 
ment zugunsten einer erdumspannenden basischen Zwischenschicht heran- 
gezogen werden, wie es gelegentlich geschieht. Denn es erscheint nach 
unserer heutigen Kenntnis unmiglich, das basaltische Magma aus so seich- 
ten Tiefen zu beziehen. 

Nun trifft es sich gut, daB das Basaltgebiet, dessen Auswiirflinge und 
Einschliisse S. SCHWARZMANN untersucht hat, auch von sprengseismischen 
Untersuchungen erfaBt worden ist, iiber die W. von zur MiHten 1956 
berichtet hat. In Niederhessen ist von Rhiinda aus mit 2t Ladung ein 
Profil in NNW-Richtung geschossen und auf 43 km Lange registriert wor- 
den. Diese Beobachtungsentfernung reichte nicht aus, um die Oberkante 
der ,,Gabbrozone“ zu erfassen. Diese mu demnach in diesem Profil eine 
Mindesttiefe von 8km haben. Bis zu dieser Tiefe sind jedenfalls keine 
gabbroiden Massen nachgewiesen, und wir diirfen daher wohl annehmen, 
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daB die durch den Basaltvulkanismus an die Oberfliiche gebrachten 
Bruchstiicke gabbroider Gesteine tatsichlich aus gréBerer Tiefe stammen. 
Wenn wir des weiteren mit A. F. BuppincTon auf Grund petrologischer 
Erwagungen einen ,,schichtigen“ Aufbau der intermediate layer anneh- 
men, dann kénnten die von S. ScHwARZMANN genannten Bruchstiicke 
mannigfacher gabbroider und anorthositischer Gesteine sehr wohl eben 
dieser Zone entstammen. Das ist ein Ergebnis, das mir wichtig genug 
erscheint, um weitere systematische Untersuchungen der Fremdeinschliisse 
in Basalten anzuregen. 

Die Ergebnisse der sprengseismischen Untersuchungen des _nieder- 
hessisch-unterfrainkischen Raums sind noch in anderer Hinsicht sehr be- 
merkenswert, zumal sie nicht nur den Untergrund des Habichtswaldes, 
sondern auch den der Rhoén und des Kniillgebirges, also noch weitere 
Zentren des westdeutschen Basaltvulkanismus, erfaBt haben. Auch in die- 
sen Gebieten wurden keine griéBeren basischen Massen bis zu Tiefen 
von 7—8 km angetroffen. Es diirfte daraus der Schlu8 gerechtfertigt sein, 
daB die Basaltvulkane dieser Gebiete nicht von seichten Herden gespeist 
wurden, wie solche A. RirtMANN etwa fiir den Vesuv und fiir Ischia sehr 
wahrscheinlich gemacht hat. Einen Hinweis auf relativ oberflichennahe 
gabbroide Massen gibt nur das siidlichste der von W. von zuR MUHLEN 
ausgewerteten Profile dort, wo es sich dem Spessart niihert. Das Fehlen 
oberflichennaher, peripherischer Herde im hessischen und unterfrankischen 
Basaltvulkanismus steht, petrologisch gesehen, in gutem Einklang mit der 
verhiltnismaBig einheitlidhen Zusammensetzung der geférderten Schmel- 
zen, die ohne Inanspruchnahme besonderer Differentiationskammern aus 
groBen Tiefen gekommen sein kénnen. Dem stehen die sehr mannigfal- 
tigen Vulkanite des Vesuvs und von Ischia gegeniiber, deren Bildung 
offenbar seichte Herde mit Assimilations- und Differentiationsméglichkeit 
erfordert. 

Uber tiefe Magmenherde kénnten aber vielleicht erdmagnetische 
Tiefensondierungen Auskunft geben, iiber die J. BarTELs auf Grund von 
Untersuchungen des Géttinger Geophysikalischen Instituts berichtet hat; 
er halt aber gegenwirtig geologische Deutungen der groBen Unterschiede 
der elektrischen Leitfahigkeit im tiefen Untergrund noch fiir verfriiht. 

Haben unsere bisherigen Betrachtungen dem Aufbau der Kontinental- 
blécke und Fragen des Magmatismus gegolten, so soll jetzt unsere Auf- 
merksamkeit dem tiefen Untergrund der Faltengebirge gewidmet sein; 
denn dieser ist fiir unsere Vorstellungen iiber die Ursachen der Gebirgs- 
bildung von gréBter Bedeutung. Wir sehen in den Falten- und Decken- 
gebirgen Einengungszonen der Erdkruste und erkliren deren Zustande- 
kommen mit der Unterstrémungs- und Verschluckungstheorie O. Amp- 
FERERS. ,,Uiese ist eigentlich keine Hypothese, sondern zuniachst nur ein 
einfaches, aber zwingendes geometrisches Postulat. Wo die Deckschichten 
iibereinandergestapelt werden, kann die entsprechende Einengung des 
Untergrundes nur durch dessen teilweises Hinabgehen nach unten, eine 
Verschluckung, erzielt werden“, schreibt dazu E.Ciar 1953. Aus dieser 
Vorstellung des Hinabsaugens der Kruste bei der Gebirgsbildung entstand 
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die Hypothese der Gebirgswurzeln. Sie findet ihre offensichtliche Bestiti- 
gung in dem Schweredefizit, das die Gebiete unserer jungen Hochgebirge 
kennzeichnet. Allerdings treten diese Massendefizite groBenteils erst her- 
vor nach Vornahme gewisser Reduktionen, und diese Reduktionsverfahren, 
die einen Reliefausgleich in dem Sinne herbeifiihren sollen, daB alle 
Schweremessungen auf das Meeresniveau bzw. die Geoidoberfliche be- 
zogen werden, haben die so ermittelten Schweredefizite selbst in den 
Augen mancher Geophysiker ,,verdichtig“ erscheinen lassen. Die Skepsis 
gegeniiber einer Einknickung der Sialschale unter den Faltengebirgen 
hat in neuester Zeit auch dadurch Nahrung erhalten, daB die seismische 
Untersuchung des Puerto-Rico- und Tonga-,,Grabens“ gezeigt hat, daB 
diese Tiefseerinnen keine Sialwurzel besitzen und daher das Schwere- 
defizit dieser Mrt1nesz-Zonen anderweitige Erklarung finden mu. Aber 
auch von petrologischer Seite sind Bedenken gegen die Existenz der Ge- 
birgswurzeln laut geworden; ich verweise nur auf die Behandlung dieser 
Frage durch W. H. Bucuer 1933. Es wire darum von eminenter Bedeu- 
tung, wenn man diese Frage endlich mit Hilfe seismischer Untersuchun- 
gen eindeutig entscheiden kénnte. Uber den heutigen Stand dieses Pro- 
blems berichtet in dankenswerter Weise ein Beitrag von B. GUTENBERG. 

In diesem Aufsatz erscheint mir recht bemerkenswert die von P. ByERLY 
und B. GurenBerG unabhingig voneinander gefolgerte Gabbrowurzel un- 
ter der kalifornischen Sierra Nevada. Petrologisch kénnte man hierbei an 
einen genetischen Zusammenhang mit dem grofen Sierra-Nevada-Pluton 
denken entweder in dem Sinne, daB die vorherrschend granodioritischen 
Gesteine des Plutons die durch Sialaufnahme entartete dachnahe Zone 
des Gabbros selbst darstellen, oder indem man in dem Granodiorit das 
ultrametamorphe bzw. rheomorphe Dach des Gabbros erblickt. Interessan- 
terweise haben russische Forscher im nérdlichen Tien Shan refraktions- 
seismisch in dem Gebiet zwischen Balchasch- und Issyk-Kul ebenfalls eine 
Machtigkeitszunahme der basischen Zwischenschicht in Richtung auf das 
Gebirge von 25 km auf 40 km Dicke ermittelt (nach einem Freiberger 
Referat). Die seismischen Unterlagen fiir die Sialwurzel der Alpen er- 
scheinen indessen immer noch recht diirftig; immerhin haben refraktions- 
seismische Aufnahmen der Sprengung Eschenlohe nach H.C oss gezeigt, 
daB sich die Machtigkeit des Grundgebirges mit Sedimentbedeckung auf 
100km Entfernung im Alpenvorland in Richtung auf den Alpenrand hin 
verdoppelt. Uber die Ergebnisse der im September 1956 angesetzten 
sprengseismischen Untersuchungen der siidwestlichen Alpen liegen noch 
keine Veréffentlichungen vor. 

In diesem Zusammenhang diirfte ein Hinweis auf das umfangreiche, in 
dem Symposium ,,Crust of the earth“ und in den Transactions of the 
American Geophysical Union 1955 verdéffentlichte Material zu dieser 
Frage gerechtfertigt sein. Es fallt darin auf, da die jungen Falten- 
gebirge Nordamerikas keineswegs durch besonders tiefe Lage der M.-D. 
gekennzeichnet sind; die gréBte Krustendicke wurde vielmehr in den 
mittleren und Géstlichen Staaten der Union ermittelt. Von den amerikani- 
schen Forschern selbst wird darauf hingewiesen, da8 iiberhaupt kein un- 
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mittelbarer Zusammenhang zwischen Oberflichengestaltung und Dicke 
der Erdkruste besteht, und sie folgern daraus, daf$ weder Arrys noch 
Pratts Theorie der Isostasie fiir sich allein den seismischen Ergebnissen 
gerecht wird. 

Haben die bisherigen Erérterungen iiber den Aufbau der kontinen- 
talen Kruste im allgemeinen und den Untergrund der Faltengebirge im 
besonderen eine Reihe grundsitzlicher Fragen der Petrologie und Vul- 
kanologie sowie des Mechanismus der Gebirgsbildung beriihrt, so wirft 
die neuzeitliche Erdbebenforschung ein helles Licht auf den Mechanismus 
der Tektonik iiberhaupt. Nach W. Hitter sind die heutigen Erdbeben als 
eine unverianderte Fortsetzung schon lange in Gang befindlicher tektoni- 
scher Vorgiinge anzusehen. Diese Erkenntnis deckt sich vollkommen mit 
den neueren geologischen Erfahrungen, die allerdings immer noch nicht 
ganz in unser tektonisches Weltbild eingeordnet zu sein scheinen. So 
pflegen wir, zumal in Deutschland, orogenetische Vorginge als kurzfristige, 
episodische Erscheinungen anzusehen und aus dieser Einstellung heraus 
das Alter einer Dislokation nach dem Alter der jiingsten noch dislozierten 
Gesteine zu bestimmen. Demnach miiBte der Rheintalgraben eigentlich 
eine rezente Erscheinung sein; denn in seinem nérdlichen Teil, im Raum 
Worms-Heidelberg, ist das jiingere Pleistozin noch verstellt. Wir wissen 
aber, da der Oberrheingraben bereits im Unteroligozin als Graben an- 
gelegt worden ist, da also die Grabeneinsenkung seitdem im Gange ist, 
d.h. seit etwa 40 Millionen Jahren, und auch heute noch fortdauert, wie 
die Erdbeben bezeugen. Auf dieser Grundlage laBt sich hier die Ge- 
schwindigkeit eines orogenetischen Vorganges ermitteln; denn daB die 
Bildung des Rheintalgrabens ein strukturverindernder orogenetischer Vor- 
gang ist im Sinne der iiblichen Definition, wird niemand bezweifeln. Nun 
liegt die Basis des Oligozins im Gebiet der tiefsten Versenkung etwa 
2000 m unter NN. Von dieser GréSenordnung ist also der Einsenkungs- 
betrag; berechnen wir daraus in iiblicher Weise die Durchschnittsgeschwin- 
digkeit dieses Vorganges, so ergibt sich diese in der GréSenordnung von 
1/59mm im Jahr. 

Ich méchte dieser Geschwindigkeit eines ,,orogenetischen“ Vorganges 
die eines anerkannt ,,epirogenetischen“ gegeniiberstellen. Die Ostrauer 
Schichten des Oberschlesischen Steinkohlenbeckens gehéren nach unserer 
heutigen Kenntnis mit ihrer gesamten Michtigkeit dem Namur A an und 
haben auf der Linie Gleiwitz—Miahrisch-Ostrau eine durchschnittliche 
Machtigkeit von 3000 m. Ihre Oberkante hat wahrend ihrer ganzen Bil- 
dungszeit immer ungefihr im Niveau des Meeresspiegels gelegen, wie 
die zahlreichen marinen Horizonte bezeugen; die Schichtmichtigkeit gibt 
also gleichzeitig auch den Senkungsbetrag wahrend der Ablagerungszeit 
wieder. Wir kénnen die Dauer des Namurs A mit etwa 3 Millionen Jah- 
ren ansetzen, das wiirde fiir die Senkung den Durchschnittsbetrag von 
1mm im Jahr ergeben; aber selbst wenn wir dem Namur A eine Zeit- 
dauer von 6 Millionen Jahren zusprechen, wiirde sich fiir diese epiro- 
genetische Senkung noch eine Geschwindigkeit von einem halben Milli- 
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meter im Jahr ergeben, d.h. immer noch der 10fache Betrag gegeniiber 
der Absenkung des Rheintalgrabens. 

Ein zweites wichtiges Ergebnis von W. Hitters Erdbebenuntersuchun- 
gen ist die Koppelung der Erdbeben iiber den ganzen pazifischen Raum, 
woraus zu folgern ist, dafs sich dieser gewaltige Raum heute wie eine 
tektonische Einheit verhalt. Auch diese Erkenntnis steht in bester Uber- 
einstimmung mit den meeresgeologischen Untersuchungsergebnissen der 
amerikanischen Geologen und Geophysiker in der Nachkriegszeit. Diese 
haben nachgewiesen, da sich der Boden des Stillen Ozeans innerhalb 
der Andesit-Linie seit Beginn des Tertiairs in Senkung befindet. Das haben 
die Bohrungen auf den Marshall-Inseln ebenso gezeigt wie die iiber den 
ganzen Nord- und Mittelpazifik verteilten Guyots, die sich einwandfrei 
als versenkte Inseln erwiesen haben. Ich habe auf diese Tatsache und 
ihre Bedeutung fiir das Erdrelief seit 1950 wiederholt hingewiesen; zu- 
gleich aber habe ich den engen Zusammenhang dieses epirogenetischen 
Vorganges mit der Orogenese in den Randgebieten und dariiber hinaus 
betont. 

Aus dem einheitlichen Verhalten des pazifischen Raumes, der etwa 
ein Viertel der gesamten Erdoberfliche umfaBt und von einem Saum von 
Tiefherdbeben umgiirtet ist, folgert W.HiLLER als weitere Erkenntnis, 
daB Gebirgsbildung und Erdbeben ihre Ursache und ihre Energiequelle 
im tiefen Erdinnern haben. Auch dieses Ergebnis wird von den An- 
hingern der Kontraktionstheorie gern angenommen werden, aber auch 
die Anhinger der Unterstrémungstheorie werden ihm insoweit zustim- 
men, als auch sie die Krustenbewegungen auf Strémungen im Erdmantel, 
also jedenfalls unter der M.-D., zuriickfiihren. Die einheitliche Senkung 
des Pazifikbodens seit der Kreidezeit ist wohl nur durch ein Abstrémen 
tiefen Substrats zu erkliren; auf den gleichen Vorgang deutet auch der 
Mechanismus der Erdbeben in den Randgebieten des Stillen Ozeans hin. 
Diesem Abstrémen des tiefen Substrats aus den Ozeanbereichen steht ein 
entsprechendes Zustrémen unter die Kontinentalblécke gegeniiber, und 
daraus resultiert die Hebung derselben wihrend der Tertiirzeit. Mit die- 
ser Hebung und dem Wachstum der Landoberfliche steht wiederum die 
Klimaverschlechterung im Laufe des Tertiiirs in deutlichhem Zusammen- 
hang, wie ich seit 1950 wiederholt zum Ausdruck gebracht habe. 

Aber nicht nur mit diesen ,,epirogenetischen“, sondern auch mit den 
,orogenetischen“ Ereignissen des pazifischen Raumes miissen wir uns 
noch kurz befassen. Die rezente Orogenese ist ja vor allen Dingen an 
die Randgebiete des Stillen Ozeans, insonderheit an die Inselbégen, ge- 
kniipft, denen zumeist Tiefseerinnen vorgelagert sind. Diese Randzonen 
der Kontinentalblécke sind leider in ihrem Unterbau immer noch unzu- 
reichend bekannt. Ihr Verlauf wird einigermafen gekennzeichnet durch 
die Andesit-Linie, und nach unserer heutigen geophysikalischen Kenntnis 
reicht bis an diese Linie auch die kontinentale Kruste heran. Anderseits 
ist in der heutigen Geologie die Vorstellung weit verbreitet, daB in diesen 
Zonen die Kontinente wachsen auf Kosten der Ozeane durch die Bildung 
neuen Sials. Mit den Fragen dieser Sialbildung setzt sich G. FiscHer aus- 
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einander. Nach unseren heutigen Vorstellungen wachsen die Kontinental- 
blécke im Laufe der Erdgeschichte sowohl in die Breite wie in die Héhe, 
und gleichzeitig werden die Ozeane immer kleiner und damit im Zu- 
sammenhang immer tiefer. Es handelt sich also bei diesem _,,Granitisie- 
rungsvorgang“, wie immer er im einzelnen verlaufen mége, um ein Ge- 
schehen, das auch fiir alle paliogeographischen Betrachtungen von eminen- 
ter Bedeutung ist, und es will mir scheinen, da dieser Vorgang nicht 
nur eine Folge der Tektonik ist (E. BepERKE 1956). Insoweit begegnen 
sich meine Vorstellungen mit denen von R. W. vAN BEMMELEN. Hinsichtlich 
der Art und Weise des kontinentalen Wachstums auf Kosten der Ozeane 
scheint mir eine neue Untersuchung von C. B. Orricer, J.I. Ewinc u.a. 
im Karibischen Meer und Antillenbogen besonders bedeutungsvoll zu 
sein, auf die ich daher nachdriicklich hinweisen miéchte. Ich méchte im 
iibrigen an dieser Stelle weder auf die Ursachen der Gebirgsbildung noch 
auf die des kontinentalen Wachstums niher eingehen, sondern hier nur 
andeuten, dafs weder die Kontraktions- noch die Unterstrémungstheorie 
fiir sich allein die gebirgsbildenden Vorginge erkliren kénnen, vielmehr 
diirften beide Theorien ihre Berechtigung haben. Das laBt sich nach 
meiner Uberzeugung geologisch in ahnlicher Weise begriinden, wie das 
L. HiersMANN geophysikalisch getan hat. Es wiirde aber zu weit fiihren, 
das an dieser Stelle zu tun. 

Aber nicht nur die Art, sondern auch der Ort des Kontinentalwachs- 
tums ist fiir den Geologen von gré$ter Bedeutung, und auch dariiber ver- 
mag uns die neuere Geophysik Auskunft zu erteilen durch die Auswer- 
tung des remanenten Gesteinsmagnetismus. Uber Methoden und Ergeb- 
nisse berichtet G. ANGENHEISTER, so daf ich hier nur auf die geologische 
Bedeutung des Paliomagnetismus niher einzugehen brauche. Nach dem 
heutigen Stande der Kenntnisse scheint die Magnetisierungsrichtung geo- 
logisch gleichaltriger Gesteine verschiedener Erdteile so weit einheitlich 
orientiert, da daraus die Lage der magnetischen Pole in der entsprechen- 
den Periode der Erdgeschichte erschlossen werden kann. Unter der Voraus- 
setzung, dafs die Lage der magnetischen Achse nicht stark abweicht von 
derjenigen der Rotationsachse der Erde, lieBe sich also auf diesem Wege 
die Lage der Pole fiir bestimmte Zeitabschnitte der Erdgeschichte ermit- 
teln. S.K. Runcorn gibt auf dieser Grundlage eine Darstellung der Pol- 
verlagerung, nach der der Pol seit dem Altpalaozoikum wesentlich in 
meridionaler Richtung um 60—70 Breitengrade gewandert ware. Dieses 
Ergebnis stimmt recht gut iiberein mit demjenigen, das F. Lotze bereits 
1938 aus der Wanderung der Salinarzone fiir den gleichen Zeitraum ge- 
wonnen hat, wie auch mit der meridionalen Wanderung der Riffgiirtel, 
die M. ScuwarzBacH 1949 dargestellt hat. 

Damit bestitigt die Geophysik in sehr schéner Weise Ergebnisse, die mit 
geologischen Methoden schon 10 bis 20 Jahre vorher gewonnen waren. 
Aber die Geologie kénnte auch die unterschiedliche Beurteilung der Kon- 
tinentaldrift klaren, die zwischen P. M. S. BLacketr und S. K. Runcorn 
auf Grund der paliomagnetischen Untersuchungen entstanden ist. Wah- 
rend namlich Runcorn glaubt, mit einfacher Polwanderung auszukom- 
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al- men, tritt BLacketrT fiir eine Kontinentalverschiebung ein. Bei ausschlief- 
1e, licher Polwanderung wiirde der Nordpol nach Runcorn wihrend des Kar- 
U- bons in Ostasien auf etwa 50° nérdlicher Breite gelegen haben, d.h. in 
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reits Abb. 8. Wanderung des Nordpols wahrend der Erdgeschichte auf Grund palio- 


ge- magnetischer Messungen in Europa (Kreise) und Nordamerika (Dreiecke) nach 
rtel, S. K. Runcorn. (Reproduktion aus Bull. Soc. Am. 67, 1956, S. 314, Fig. 9.) 
mit 


einem Gebiet, wo wahrend des Oberkarbons Kohlenbildung stattgefunden 


ren. hat. Das erscheint aber nach unserer heutigen Kenntnis der Klimagegen- 
on sitze des Oberkarbons schlechterdings unméglich, und zwar ebenso un- 
oe méglich wie ein Versuch, die Verbreitung der permokarbonischen Ver- 


eisung nur durch Polverlagerung zu erklaren. Wir kommen also auf dieser 
com Grundlage wohl unausweichlich zu der Forderung einer gewissen Kon- 
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tinentalverschiebung, allerdings im Gegensatz zu A. WEGENER ganz wesent- 
lich in meridionaler Richtung in der nachalgonkischen Zeit. Nehmen wir 
an, daB8 im Karbon Siidamerika, Afrika, Indien und Australien eine + ein- 
heitliche Kontinentalmasse im Siidpolargebiet gebildet und sich seitdem 
meridional um etwa 50° nordwarts verlagert und dementsprechend von- 
einander entfernt hitten, lieBen sich alle unsere heutigen geologischen 
und paldomagnetischen Erkenntnisse in dieser Frage zwanglos auf einen 
einheitlichen Nenner bringen, eine Auffassung, die ich seit 1950 wieder- 
holt vertreten habe. 

Es soll hier nicht naher auf diese Frage eingegangen, sondern nur 
daran erinnert werden, daB die groSen Transversalverschiebungen ebenso 
wie die groBen Grabensysteme der Erdkruste mehr oder minder meri- 
dional angeordnet sind, d.h. mit den Meridianen immer nur spitze bis 
sehr spitze Winkel bilden. Das deutet auf Scherbewegungen hin, die 
meridional gerichteten Hauptdruckrichtungen zugeordnet sind, wie das 
H. Coos bereits fiir das San-Andreas-Rift und W.Q. Kennepy fiir das 
Great Glen fault angenommen haben. An derartigen Scherflichen kénnten 
die Kontinentalblicke zerlegt und die einzelnen Teile gegeneinander ver- 
schoben sein. DaB grofSe Transversalverschiebungen in der Erdkruste vor 
sich gegangen sind und noch weiter vor sich gehen, ist mit den genannten 
Beispielen jedenfalls hinreichend belegt. Trotzdem bleiben _hinsichtlich 
des Mechanismus und des AusmaBes der Horizontalverschiebungen noch 
viele Fragen offen. So viel aber diirfte schon heute feststehen, daf eine 
Kontinentalverschiebung in dem Sinne von A. WEGENER nicht in Frage 
kommt: Denn die Gleitbahn kann nicht an der Basis des Sials, auch nicht 
an der Basis der ,,Erdkruste“ (Mohorovicic-Diskontinuitat) liegen, sondern 
sie ist m. E. innerhalb des Erdmantels, in der sog. Asthenosphire, zu 
suchen. Es ist demnach an sich iiberhaupt unrichtig, von einer Kontinen- 
talverschiebung zu sprechen, man kénnte am ehesten von einer Verschie- 
bung der Stereosphire sprechen, wenn man W.H. Bucuers Definition 
(1955) dafiir verwendet. 

Unabhingig aber von diesen Fragen erblicken wir in dem Paliio- 
magnetismus einen Erscheinungskomplex, der fiir die Rekonstruktion des 
Erdbildes der geologischen Vergangenheit, also fiir die Paliogeographie, 
von eminenter Bedeutung zu werden verspricht. Diese Erkenntnis wird 
auch nicht durch die Feststellung entwertet, dafs man in den ersten Aus- 
wertungen paldomagnetischer Untersuchungen vielleicht nicht immer kri- 
tisch genug vorgegangen ist, worauf J. W. Granam neuerdings hinge- 
wiesen hat. 
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1956. — Brocxamp, B.: Seismische Beobachtungen bei Steinbruchsprengungen. 
Zeitschr. Geophys. 7, 1931. — Bucuer, W. H.: The deformation of the earth’s 
crust. Princeton University Press 1938. — Deformation in orogenic belts. Geol. 
Soc. Am. Spec. paper 62, 1995. — Buppincton, A. F.: Some petrological con- 
cepts and the interior of the earth. Am. Min. 28, 1943. — BuLtarp, Sir Edward: 
A comparison of oceans and continents. Proc. Roy. Soc. London Ser. A 222, 
1954. — Cuar, E.: Zur Einfiigung der Hohen Tauern in den Ostalpenbau. 
Verhandlungen Geol. Bundesanst. Wien 1953. — Cross, H., & Haun, A., mit 
ScHLEusENER, A.: Bemerkungen zur Karte der Schwerestérungen des deutschen 
Alpenvorlandes. Geol. Jb. 72, 1957. — Conran, V.: Laufzeitkurven des Tauern- 
bebens vom 28. Nov. 1923. Mitt. Erdb.Com. Ak. Wiss., Wien, math.-nat. KI. 
N. F., 59, 1925. — Donr, G.: Ein Beitrag der Reflexionsseismik zur Erfor- 
schung des tieferen Untergrundes. Geol. Rundsch. 46, 1957. — Fiscuer, G.: 
Die Unterkruste vom Standpunkt des Petrographen. Geol. Rundsch. 46, 1957. 
— Férrscu, O.: Analyse der seismischen Registrierungen der GroSsprengung 
bei Haslach im Schwarzwald am 28. April 1948. Geol. Jb. 66, 1951. — Guren- 
BERG, B.: Zur Frage der Gebirgswurzeln. Geol. Rundsch. 46, 1957. — Hirse- 
MANN, L.: Uber die Bedeutung der Rheologie fiir geophysikalisch-geologische 
Theorien. Geol. Rundsch. 46, 1957. — Hm.er, W.: Uber die Mechanik und 
Dynamik der Erdbeben. Geol. Rundsch. 46, 1957. — Jocumus-Stécxe, K.: Die 
Kulmkonglomerate am Ostrande des Rheinischen Schiefergebirges. Jb. Preuf. 
Geol. L.-A. 49, 1928. — Lorze, F.: Steinsalz und Kalisalze. Gebr. Borntraeger, 
Berlin 1938. — Micuot, P.: La géologie des zones profondes des l’écorce 
terrestre. Ann. Soc. géol. Belg. 80, 1956. — von zur MUnHLEN, W.: Ergebnisse der 
Steinbruchseismik im Siegerland, Kraichgau und in Hessen/Unterfranken. Geol. 
Jb. 71, 1956. — Orricer, C. B., Ewine, J. I., Epwarp, R. S., & Jounson, H. R.: 
Geophysical investigations in the Eastern Caribbean: Venezuela basin, Antilles 
island arc, and Puerto Rico trench. Bull. Geol. Soc. Am. 68, 1957. — Reicu, H., 
Scuuize, G. A., & Férrscu, O.: Das geophysikalische Ergebnis der Sprengung 
von Haslach im siidlichen Schwarzwald. Geol. Rundsch. 36, 1948. — Reicu, H.: 
Uber seismische Beobachtungen der Prakla von Reflexionen aus grofen Tiefen 
bei den groBen Steinbruchsprengungen in Blaubeuren am 4. Marz und am 
10. Mai 1952. Geol. Jb. 68, 1953. — In Siiddeutschland seismisch ermittelte tiefe 
Grenzflichen und ihre geologische Bedeutung. Geol. Rundsch. 46, 1957. — Rirt- 
MANN, A,: Vulkane und ihre Titigkeit. Ferd. Enke Verlag, Stuttgart 1936. — 
Ross, C. S., Forster, M. D., and Myers, A. F.: Origin of dunites and of olivin- 
rich inclusions in basaltic rocks. Am. Min. 89, 1954. — Runcorn, S. K.: Paleo- 
magnetic survey in Arizona and Utah: preliminary results. Bull. Geol. Soc. 
Am. 67, 1956. — Scuwarzsacu, M.: Fossile Korallenriffe und Wegeners Drift- 
hypothese. Die Naturwissenschaften 36, 1949. — ScHwarzmann, S.: Uber die 
Feldspat- und Feldspat-Gesteinsfremdlinge in den Tertidrvulkanen des Ober- 
weser-Fulda-Gebietes. Abh. Ak. Wiss. Gottingen, math.-phys. Kl., 3. Folge, 25, 
1956. — Tate, H. E., & Tuve, M. A.: Seismic exploration of a continental 
crust. Spec. paper Geol. Soc. Am. 62, 1955. 
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GEOLOGISCHE VEREINIGUNG 


JAHRESVERSAMMLUNG 1957 
vom 15. bis 18. Marz 1957 in Wiesbaden. 


Tagungsthema: Das Meer in Gegenwart und Vergangenheit 
(Gestalt und Inhalt der ozeanischen Raume; 
marine Vorginge und Ablagerungen) 


Freitag, 15. Marz 
Abends: Zusammenkunft im Ratskeller. 


Samstag, 16. Marz 


9.10 Uhr: 

Eréffnung der Sitzung durch den 1. Vorsitzenden, Herrn Prof. Dr. W. AHRENS, 
der die 250 Teilnehmer der Hauptversammlung begriBt, insbesondere Herrn 
Prof. Dr. Hans St1LLE als Ehrenmitglied und Inhaber der Gustav-Steinmann- 
Medaille. Sein GruB gilt ferner den auslindischen Kollegen aus Belgien, Dane- 
mark, Frankreich, Holland, Japan, Osterreich, Schweden, der Schweiz, den Ver- 
einigten Staaten sowie den deutschen Freunden aus Ost und West. Dem Direk- 
tor des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung, Herrn Prof. Dr. F. MICHELS, 
und seinen Mitarbeitern dankt er fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung der 
Tagung und den Herren Ministern fiir Erziehung sowie fiir Arbeit, Wirtschaft 
und Verkehr fiir ihre reelle Unterstiitzung der Tagung. 


9.30 Uhr: 

Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: A. J. PANNEKoEK. — Ph. H. Kuenen, Gronin- 
gen: No Geology without marine Geology. 

W. Hansen, Hamburg: Der EinfluB der Gestalt der ozeanischen Raiume auf 
die Bewegung der Wassermassen. Diskussion: PFANNENSTIEL, HANSEN, KUENEN, 
HA&ntzscue.. — A. REMANE, Kiel: Die biologischen Grenzen Meer/SiiBwasser und 
Meer/Land. Diskussion: Kuxux, Vorct, RutTen. — R. S. Dietz, 
London: The deep sea floor: A review of postwar research in the USA. 


15.15 bis 18.40 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. Norin. — B. KuLLenBerc, Goteborg: 
Technik der Gewinnung von Tiefseesedimenten. Diskussion: KuENEN, SEIBOLD, 
REINECK, HANSEN, KuLLENBERG, O. MELLIS, Stockholm: Die Entstehung des Tief- 
seesandes im Atlantischen Ozean. Diskussion: KUENEN, WEYL, CoRRENS, BROUWER, 
MELLIs. — 

J. Janxe, Hamburg: Sedimente und Mikrofaunen im Bereich der Grenzschwelle 
zweier Ozeanischer Raume (dargestellt an einem Schnitt iiber den Island-Fiaréer- 
Riicken) (Nordatlantischer Ozean-Rosengarten-Europaisches Nordmeer). Diskus- 
sion: Wey, F. MICHELS, KULLENBERG, SEIBOLD, MELLIS, JARKE (gemeinsam mit 
derjenigen zum Vortrag Meus). — R. F.Rutscu, Bern: Faziesprobleme der 
voralpinen Molasse. Diskussion: KuENEN, Norin, FicuTBaveR, KocKEL, Brink- 
MANN, Krauss, Rutscu. — M. Kstazkiewicz, Krakau: Sedimentation in the Car- 
pathian Flysch Sea. Diskussion: LEMCHE, KUENEN, TRUMPP, KSIAZKIEWICZ. — 
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Geologische Vereinigung 
Sonntag, 17. Marz 


8.30 bis 9.80 Uhr: 


Geschiftssitzung. Der 1. Vorsitzende berichtet iiber das vergangene Vereins- 
jahr. Der Mitgliederstand hat sich auf iiber 1060 erhéht. Es wird iiber die Ver- 
handlungen des Vorstands beim Registergericht Frankfurt a. M. iiber die vereins- 
rechtliche Stellung der Geologischen Vereinigung berichtet. Der Stand der Druck- 
legung der Geologischen Rundschau wird dargelegt und auf das kommende 
Australien-Heft hingewiesen. Auch die Neugestaltung des Umschlagbildes der 
Geologischen Rundschau wird erértert. Der Kassenfiihrer, Herr Paul Pruskowsk1, 
berichtet iiber die gesunde Finanzlage der Geologischen Vereinigung. Nach Ver- 
lesung des Priifungsberichtes der Rechnungspriifer Dr. Rasicu und — fiir Ober- 
bergrat HorrmMann — Oberbergrat FarrLox wird der Vorstand entlastet. Der 
1. Vorsitzende dankt den Herren Rechnungspriifern. Fiir das nichste Jahr wer- 
den wegen Erkrankung des Herrn Oberbergrat HorrMann als Rechnungspriifer 
bestellt: Herr Dr. Rasicu und Herr Dr. Krantz. 

Der 1. Vorsitzende dankt Herrn Prusxowsx1, der aus Altersgriinden zuriick- 
tritt, fiir seine Qjihrige aufopferungsvolle Tatigkeit, mit der er die Erhaltung 
der Geologischen Vereinigung und den Druck der Geologischen Rundschau sehr 
wesentlich geférdert hat. In Wiirdigung dieser Verdienste und der Tatsache, 
da sich Herr Pruskowski stets als Liebhaber-Geologe und u. a. auch publizistisch 
betatigt hat, wird er zum Ehrenmitglied der Geologischen Vereinigung ernannt. 

Personelle Anderungen in Vorstand und Beirat. Von den Schriftleitern der 
Zeitschrift tritt E. BEDERKE zuriick. An seine Stelle tritt W. Sion (Berlin). Bei 
den stellvertr. Vorsitzenden scheiden aus: E. WEGMANN und M. PFANNENSTIEL. 
Dafiir treten E. BEDERKE und A. J. PANNEKOEK ein. Fiir den scheidenden Kassen- 
fiihrer P. Pruskowsk1 tritt F.X.Micuets (Niedermendig) ein. Aus dem Beirat 
scheiden turnusmaBig die Herren A. Bentz, A. J. PANNEKOEK, A. Rott und 
M. Sauramo aus. Dafiir werden gewahlt: E. Nortn, P. Micuot, M. PFANNENSTIEL, 
A. Warznaver. Dank des Vorsitzenden fiir alle ausscheidenden Mitglieder des 
Vorstandes und des Beirates. 


Jahresversammlung 1958 


Die Jahresversammlung 1958 wird zur Zeit unter dem Thema ,,Der permische 
Vulkanismus“ geplant. Eine genaue Festlegung des Themas erfolgt noch. Zur 
Zeit hat sich Herr E. Wecmann, Neuchatel, zur wissenschaftlichen Vorbereitung 
der Tagung bereit erklart. Als Tagungsort wird vorgesehen Buchen i. Odenwald 
oder ein anderer Ort in Siiddeutschland — z. B. Rastatt oder Freiburg i. Br. Als 
Tagungszeit soll nach Méglichkeit Anfang Mirz gewahlt werden. 

Fir die Tagung 1959 wird das Thema vorgeschlagen: ,,Geologische Zeit 
und Zeitmessung“. Die Vortrige zum Thema der Tagung sollen den Vorrang 
haben vor Vortrigen iiber freie Themen. 

Die Sitzung schlieBt mit der Ehrung der verstorbenen Mitglieder. 


9.45 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: Ph. H. Kuenen, Groningen. — R. S. Dietz, 
London: The Deep Sea Floor: A Review of Post-War Research in the USA. — 
H. Lemcue, Kopenhagen: Neopilina galatheae, ein rezenter Tiefseerepriisentant 
der Kambro-Silurischen Molluskengruppe Tryblidiacea. Diskussion: ScHwARZBACH, 
REMANE, KiipreL, Lemcue. E. Norin, Uppsala: The Sediments of the Central 
Tyrrhenian Sea. Diskussion: ScHwARzBACH, CorRENs, Norn. 
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Geologische Vereinigung 


11.30 Uhr: 


Verleihung der Gustav-Steinmann-Medaille von Prof. Dr. C. W. Correns, Git- 
tingen. Der 1. Vorsitzende wiirdigt das wissenschaftliche Werk von Prof. Correns, 
das durch die vielen grundlegenden Untersuchungen der Sedimentpetrographie, 
vor allem auch im Rahmen der Meteorexpedition, zu der diesjihrigen Tagung 
engste Beziehungen aufweist. Die Arbeiten aus allen Gebieten der Mineralogie 
lassen immer wieder das Bestreben erkennen, den engen wissenschaftlichen Zu- 
sammenhang von Mineralogie und Geologie zu wahren und weiter auszubauen. 
C. W. Correns dankt und weist darauf hin, da er immer bestrebt gewesen sei, 
eine breite wissenschaftliche Basis zu gewinnen, um die inneren Beziehungen 
zwischen den einzelnen Gebieten aufrechterhalten zu kénnen. 

G. Mier: Die rezenten Sedimente im Golf von Pozzuoli (Neapel [Italien]). 
Diskussion: MELLIEs, MULLER. — E. SerBoLp, Tiibingen: Meeresgeologische Un- 
tersuchungen in der mittleren Adria. Diskussion aus Zeitmangel nicht mdglich. 
— D.Nora: Ergebnisse der beiden Orinoko-Shell-Expeditionen. Diskussion aus 
Zeitmangel nicht méglich. — 


15 bis 18.30 Uhr: 

Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: A. WATZNAUER. — D. Wo.ansky, Bochum: Vor- 
fiihrung einiger Farblichtbilder (Flugzeugaufnahmen) aus der Kiistenregion des 
Golfes von Kalifornien. — A. Maucuer, Miinchen: Vorfiihrung von Flugzeugauf- 
nahmen aus einer Reise iiber Nordamerika. — K. Grirr, Kiel: Rezente und 
fossile Flachmeerabsitze, petrologisch betrachtet und gedeutet. — M. Lecomprte, 
Briissel: Les récifs paléozoiques en Belgique. Diskussion gemeinsam mit RuTTEN 


und Jux. — M.G.RutTen, Utrecht: Detailuntersuchungen an gothlindischen 
Riffen. — U.Jux, Kéln: Aufbau und Verbreitung der Riffe Gotlands. — Dis- 
kussion (gemeinsam zu RutTTeN und LecompTE) RuTTEN, Jux. — M. GwInner, 


Stuttgart: Schhwammbinke, Riffe und submarines Relief im Oberen WeiBen Jura 
der Schwibischen Alb (Wiirttemberg). — H.J.Scunemer, Miinchen: Sedimen- 
tire Blei-, Zink- und Fluor-Anreicherungen als fazielle und episodische Sonder- 
entwicklung in der permo-triassischen Geosynklinale der Ostalpen. Diskussion: 
Dieter Ricuter, Kiiipret, Max RICHTER. 


20 Uhr: 


Offentlicher Vortrag von M. PFANNENSTIEL, Freiburg: Eine Tiefsee-Expedition 
im éstlichen Mittelmeer (Technik und Probleme der submarinen Geologie). 


Montag, 18. Marz 


8.30 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: R. F. Rurscu, Bern. — R. Koster, Kiel: 
Eine neue experimentaltektonische Methode. Diskussion: VieTe, ULLRICH, KOsTER. 
— K.Vo.isrecnt, Berlin: Das Verhalten von Meeren und Inseln gegeniiber 
der Einwirkung des exogenen Kraftefeldes. Diskussion: KUENEN, JARKE, WEYL, 
PaNnzER. VOLLBRECHT. —— G. Lupwic, Berlin: Beitrag zur Frage des Gleichgewich- 
tes im System Diine—Strand—Vorstrand. Diskussion: DorcLas, Lupwic, Grip. 
E. Grosa, Berlin: Methodische Schwierigkeiten bei Untersuchung litoraler Sedi- 
mente. Diskussion: Ficursaver. — H. Reineck, Wilhelmshaven: Longitudinale 
Schrigschichtung im Watt. Diskussion: BrinkMANN, ZeIL, 
ScHAFER, Braun. — W. Nicuorr, Krefeld: Eine neue Methode zur paldogeogra- 
phischen Auswertung von Schrigschichtungsgefiigen. Diskussion: SANDER. — 
P. Wurster, Bonn: Kreuzschichtungskérper in FluBablagerungen und in Gezeiten- 
ablagerungen. Diskussion: NieEHorr, WursTER, BRINKMANN. — 
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Persénliches 


15 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. Kraus, Miinchen. — R. BRINKMANN und 
E. DEcENs, Bonn: Geochemisch-biofazielle Untersuchungen im Ruhrkarbon. Dis- 
kussion: v. GAERTNER, SEIBOLD, BRINKMANN, LEUTWEIN, Kraus, BRINKMANN. — 
L. Greminc, Wiirzburg: Die Kieselschiefer des Frankenwaldes. Diskussion: 
Dieter RicHTER, v. GAERTNER, Braun, HENTSCHEL, GREILING, BRINKMANN, GREI- 
LING, Kraus, KiipreL, Greminc. — D. Ricuter, Wiirzburg: Verbreitung und 
Gesteine der Arosa-Zone zwischen Mittelbiinden und dem Allgiu. Diskussion: 
SPENGLER, D. RICHTER, SCHNEIDER, KLijpreL, D. RICHTER, v. GAERTNER, KRavus, 
D. Ricuter. — W. Zei, Miinchen: Sedimentation in der Maghellanes-Geosyn- 
klinale mit besonderer Beriicksichtigung des Flysch. Diskussion: Kraus, Gert, 
ZeIL, SCHMIDT-THOME, KUENEN, ZeIL, D. RICHTER, SEILACHER, ZEIL, KUENEN, 
Kraus, ZEIL. — 

Um 17.20 Uhr wird die Versammlung vom Vorsitzenden geschlossen. 


E. ACKERMANN 


Der V. Internationale Kongre$ der INQUA wird am 2. Sep- 
tember 1957 in Madrid eréffnet und schlieBt am 15. September 1957 in Barcelona. 


Exkursionen zum Studium der Gletscher, Kiistenterrassen, des Paliolithikums 
und der Héhlen werden durchgefiihrt: 
vor dem Kongrefs — in die West- und Mittelpyrenien, 
wahrend des Kongresses —- von Madrid in die Sierra de Gredos, von Bar- 
celona in das Tal des Llobregat, 
nach den Sitzungen in Madrid — Ausflug nach Alicante, Valencia und 
Mallorca. 

Folgende Sektionen sind vorgesehen: Astronomie, Physik des Erdballs, klima- 
tischhe Bodenkunde und Petrographie der Bodensatzbildung, Morphologie, 
Gletscherkunde, Hydrologie und Limnologie, Palaontologie, Palianthropologie, 
Paletnologie, Geochronologie, Palaoklimatologie, Landesquartir. 

Mitteilungen sind zu richten an: Prof. D. Luis, Solé Sabaris, Instituto Geo- 
légica, Universidad Barcelona (Spanien). 


PERSONLICHES 


VERSTORBEN 


R. Huncer L. REUTER 


S. Karrara R. RICHTER 
C. SPANGENBERG 
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Résumé 
RESUMES 


A. Structure des continents. 


Indications sismiques sur les couches limites profon- 
des dans le Suddel’Allemagne et leur signification géo- 
logique. H. Retcu (pp. 1). 

Dans le Sud de |’Allemagne et dans les Alpes calcaires de la Baviére on peut 
suivre trois horizons sismiques principaux. 

1. La surface du socle cristallin (zone granitique avec vi = 5,6 km/sec.). 

2. La surface supérieure des roches basiques profondes (zone gabbroique avec 

vi = 6,5 km/sec. = discontinuité de Conrad). 
3. La surface supérieure des roches ultrabasiques profondes (zone péridotique 
vi = 8,2 km/sec. = discontinuité de Mohorovicic). 

La premiére surface présente en Allemagne du Sud des inclinaisons impor- 
tantes et de grandes différences de profondeur. Sous les Alpes calcaires de 
Baviére elle se prolonge horizontalement. La seconde surface se situe au 
voisinage des anomalies de gravité positives et des anomalies magnétiques, 
a des profondeurs notablement plus faibles. Dans l’avant-pays alpin et sous 
les Alpes calcaires de Baviére on ne peut déceler aucune différence de profon- 
deur. La troisiéme couche se suit dans l’ensemble de la région pour autant 
que les observations I’établissent et également sous les Alpes calcaires bavaroises, 
a peu prés horizontalement. 


Une contribution de la méthode de réflexion sismique a 
l’étude du sous-sol profond. G. Dour (pp. 17). 

L’auteur traite de réflexions sismiques provenant de trés grandes profondeurs 
et observées dans diverses régions d’Allemagne. Ces observations proviennent 
de campagnes de « Seismos GmbH.» pour le compte de « Preubische Berg- 
werks- und Hiitten AG. », de « Mobiloil AG. in Deutschland » et « Wintershall 
AG. ». Les groupes les plus importants de ces réflexions profondes se rapportent 
vraisemblablement aux discontinuités de Conrad et de Mohorovicic. 


Essai de réflexions sismiques profondes en Hongrie pour 
l’étude de la structure continentale. J. Garri & L. STEGENA 
(pp. 26). 

En Hongrie pour l'étude de la crotite terrestre, des mesures de réflexion 
sismique furent entreprises. La source d’énergie était représentée par des charges 
de 50—100 kg de dynamite explosant dans des trous de forage de 40 4 50 m. de 
profondeur. Les effets furent en registrés par un équipement de mesure con- 
struit par les auteurs. 

Dans les environs de Debrecen, dans le Nord de la Hongrie, la discontinuité 
de Conrad se situe 4 une profondeur de 14,4 km. et celle de Mohorovicic 
4 23,6 km. Dans les environs de Pécs, au Sud de la Hongrie, la profondeur 
de la discontinuité de Conrad est de 19,6 km., celle de Mohorovicic de 25,2 km. 


Contribution a 1’étude des racines des montagnes, 
B. GuTENnBERG (pp. 30). 

On étudie les racines des montagnes par la gravimétrie, par la dispersion des 
ondes de surface et par le temps employé par les ondes réfractées ou réfléchies 
émises lors de séismes naturels ou artificiels. Sous la Californie méridionale et 
centrale l’épaisseur de la croate (profondeur de la discontinuité de Mohorovicic) 
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Résumé 


augmente d’environ 20 km prés de la céte 4 30—35 km sous les vallées in- 
férieures et va jusqu’a 50 km sous la Sierra Nevada. Prés de la céte atlantique 
des Etats-Unis elle augmente d’environ 20 km sous la plate-forme continentale 
a environ 30 km sous la céte, 35 km sous le bouclier canadien et jusqu’a environ 
45 km sous les Appalaches du Sud. En Europe occidentale elle a environ 
25—30 km, semble augmenter 4 45—50 km sous les Alpes centrales et méridio- 
nales et peut-étre jusqu’a 60 km sous les Abruzzes. 

L’épaisseur de la couche « granitique » semble étre de 25—30 km sous la 
Californie méridionale et la Sierra Nevada, d’environ 20 km sous |’Europe 
occidentale mais semble atteindre environ 35 km sous les Alpes centrales et 
méridionales. Ainsi la racine sous la Sierra Nevada est peut-étre surtout un 
effet de l’épaississement de la couche « basaltique » tandis que sous les Alpes 
elle provient surtout d’une couche « granitique » plus épaisse. Cette différence 
pourrait provenir de processus tectoniques différents au cours de lhistoire géo- 
logique de ces deux régions. Il semble que les températures locales de la 
crofite terrestre puissent fortement affecter la profondeur du changement de 
phase et ainsi l’épaisseur de la crotite. Les processus en liaison avec la refor- 
mation d’un équilibre isostatique ont probablement lieu au-dessous de la 
croite. 


Mécanique et dynamique des tremblements de terre. 
W. Hitter (pp. 39). 


Les principales régions séismiques de la terre sont liées 4 des accidents tecto- 
niques relativement récents (zones de plissement et fosses océaniques profondes). 
Les zones particuliérement actives sont le siége de séismes profonds de sorte 
que les accidents doivent s’étendre 4 plusieurs centaines de kilométres de 
profondeur, jusque vers 700 km. Nos connaissances actuelles sur le mécanisme 
au foyer de quelques séismes ou de quelques régions séismiques, permettent 
détablir des relations entre les séismes récents et la tectonique de la région 
correspondante. 

Afin d'illustrer la dynamique des séismes, deux cas particuliérement nets de 
couplage entre séismes sont présentés: l'un dans le domaine restreint de 
lAllemagne du Sud Ouest s’étend des années 1933 a 1986, l’autre embrasse 
tout le Pacifique du mois de novembre 1955 a celui de février 1956. Dans le 
cas du domaine restreint on peut facilement expliquer le couplage des forces 
agissantes entre les divers foyers, car tous les séismes dans cette région ont la 
méme origine, 4 savoir le plissement des Alpes. Le cas du trés vaste domaine, 
pendant les 4 mois indiqués permet également d’envisager un couplage de 
forces s’étendant a tout le Pacifique, donc 4 environ un quart de la surface de 
la terre. Si cela est vrai, le va-et-vient des forces et des tensions ne peut pas 
saccomplir dans une couche relativement mince, de quelques centaines de 
kilométres; il faut au contraire, admettre que la source d’énergie des séismes, 
et en conséquence aussi de la tectonique provient au moins pour une grande 
part, de l’intérieur le plus profond de la terre, du manteau ou méme du 
noyau. 


Aspects géologiques et géophysiques des failles litho- 
sphériques. O. Veccuia (pp. 50). 

L’auteur démontre par quelques exemples que des zones de faille qui recou- 
pent toute la lithosphére présentent toute une série de phénoménes géologiques 
et géophysiques plus ou moins marqués. Ces phénoménes permettent de recon- 
naitre facilement de telles zones, méme si leur présence et leurs cicatrices a la 
surface de la terre sont cachées par les effets d’une pression tangentielle 
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(y compris éventuellement une tectonique d’écoulement) ou par des trans- 
gressions. 

L’importance de la rhéologie pour les théories géophy- 
sico-géologiques. L. Hiersemann (pp. 69). 

L’auteur définit d’abord la rhéologie, cette science qui traite du comportement 
de la matiére sous l’influence des forces de déformation. Il montre ensuite 
comment décrire en termes physico-mathématiques le comportement rhéologique 
de corps géologiques, roches par exemple, ou aussi unités plus grandes de la 
crotite terrestre. Ces possibilités d’étude physico-mathématique doivent étre, 
avec les faits généraux concernant la structure et la dynamique de la croite 
terrestre, 4 la base de tout jugement porté sur les hypothéses modernes d’oro- 
genése. L’auteur étudie plus 4 fond les hypothéses rhéologiques de la contrac- 
tion et des courants de convection et conclut que dans |’état actuel de nos 
connaissances, il n’est pas possible de trancher entre ces deux hypothéses. 


L’état actuel des recherches paléomagnétiques. G. ANGEN- 
HEISTER (pp. 87). 

La cause du magnétisme rémanent naturel des roches est discutée en méme 
temps qu’on attire l’attention sur les difficultés qui surgissent lors de J'inter- 
prétation des mesures paléomagnétiques. On décrit la méthode préconisée par 
plusieurs auteurs pour essayer de déterminer 4 l’aide des mesures paléo- 
magnétiques, la position du péle dans le passé géologique. Il est 4 remarquer 
que cette méthode donne crédit 4 des hypothéses dont I’exactitude est justement 
difficile 4 prouver. Dans un tableau (d’aprés Irnvinc) on donne la position du 
pole dans le passé géologique, telle que les mesures paléomagnétiques la situent. 
Les valeurs de ce tableau représentent uniquement ]’état actuel de nos connais- 
sances, elles subiront trés certainement des changements dans le futur. 


Sondages géomagnétiques profonds. J. Bartets (pp. 99). 

Des variations du champ magnétique terrestre dans le temps (dues surtout 
a des courants électriques de la ionosphére) induisent a l’intérieur de la terre 
des courants secondaires qui contribuent également 4 provoquer des changements 
du champ terrestre. Par l’analyse des variations géomagnétiques, on peut trier 
la partie «interne » de ces courants, ce qui permet d’étudier leur distribution 
a lintérieur de la terre et de constater sous ]’Allemagne du Nord des inhomo- 
généités locales dans la conductibilité électrique de la crodte terrestre. Elles 
seront étudiées plus 4 fond au cours de l’Année Géophysique Internationale. 


Une nouvelle conception dynamique de la constitution 
interne de la terre. L.Ecyep (pp. 101). 

L’auteur propose pour la constitution interne de la terre une nouvelle con- 
ception dynamique. Sa caractéristique est de considérer la matiére terrestre 
comme toujours plus homogéne 4 mesure qu’on se rapproche du centre. Le 
noyau terrestre est de la matiére sous une pression extrémement forte. Mais cette 
« ultraphase » est instable et provoque par conséquent un accroissement régulier 
du volume de la terre. 

L’auteur montre également que |’expansion terrestre peut rendre compte de 
la formation de la crofite et des bassins océaniques, des énergies tectonique et 
sismique, de l’origine des séismes profonds, de la périodicité des phénoménes 
géologiques, de la dérive continentale et des orogenéses. Elle s’appuie enfin sur 
des données paléogéographiques. 
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B. Aspects pétrographiques. 


L’apport de la géothermie dans la géophysique profonde. 
J. Gocuet (pp. 122). 


Revue des connaissances sur le régime thermique du globe. Esquisse d’une 
théorie du refroidissement; influence de la radioactivité. Hypothése du « modéle 
froid », objections qu'elle appelle. Esquisse d’une théorie d’un « modéle chaud ». 
Energie disponible pour les phénoménes tectoniques, par contraction et par 
courants de convection. Hypothéses sur la solidification progressive du manteau. 


L’écorce profonde du point de vue du pétrographe. 
G. Fiscuer (pp. 130). 

En se basant sur l’accroissement des masses sialiques de la terre, que ]’on 
peut prouver, l’auteur montre que la séparation de sphéres extérieures de 
composition différente s’est poursuivie pendant toute l'histoire de la terre. 

Prenant l’exemple des kimberlites et des roches éruptives carbonatées, on 
montre que des échanges avec apports des zones profondes parviennent 4 la 
surface et que l’écorce dite « péridotique » doit étre plus complexe que ce qui 
est généralement admis. 


Les masses péridotitiques de type alpin, sont-elles des 
fragments de tectoniques l’enveloppe péridotitiques? 
W. P. bE RoEveER (pp. 137). 

Cette interprétation donnerait une explication simple 4 de nombreux phéno- 
ménes qui sont sans cela difficiles 4 comprendre, mais il reste encore 4 prouver 
que tectoniquement cela soit possible. Le présent travail, de caractére provi- 
soire, n’a pour but que de mettre en lumiére cette interprétation. 

D’aprés elle donc, la consolidation des masses péridotitiques de type alpin 
aurait probablement déja eu lieu dans une phase précoce de la formation de 
la crodte. Il est possible qu’il faille attribuer les structures observées dans de 
nombreuses localités de péridotites, 4 un métamorphisme postérieur. On pourrait 
interpréter ainsi les péridotites de type alpin. Le volcanisme 4 Pillowlavas de 
STEINMANN serait un phénoméne connexe de la mise en place des masses péri- 
dotitiques, le magma en question serait emprunté 4 la couche péridotitique et 
aurait été chassé vers le haut pendant les mouvements des régions supérieures. 

Cette interprétation donnerait une explication simple pour l’absence apparente 
des contacts métamorphiques sirs, pour le caractére tectonique des contacts 
ultramafitiques, qu’on peut toujours observer, pour: l’absence de filons des 
ultramafites dans les roches non ultramafitiques et pour l'association fréquente 
des ultramafites avec les masses amphibolitiques provenant trés probablement du 
soubassement du géosynclinal et subordonnées a d'autres schistes cristallins. Il 
serait donc possible que ces amphibolites constituent une partie au moins de 
ce que l’on appelle l’enveloppe basaltique. 

La tectonique des régions a péridotites et serpentines est encore l’objet de 
tant de divergences d’opinion qu’on semble devoir tenir compte de cette inter- 
prétation dans des recherches futures. 


Phénoménes géologiques dans lacatazone profonde. 
P. Micuor (pp. 147). 
L’auteur expose tout d’abord ce qu il entend par géologie d’une zone de 
lécorce terrestre. I] discute bri¢vement les points suivants: 
a) Le point de départ de toute zone profonde (qui affleure actuellement) est 
toujours une activité supracrustale. 
b) Dans des roches schisteuses et gneissiques le faciés pétrographique entrant 
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en ligne de compte est celui que comporte la structure montrant une 
déformation plastique de premier ordre. 

c) Toute roche « éruptive » (au sens large) 4 moins d’étre complétement re- 

cristallisée porte des signes de sa profondeur d’intrusion. 

d) La pression hydrostatique des zones profondes ne peut étre déduite que 

directement de l’image tectonique d’ensemble. 

L’auteur définit le faciés 4 mangérite de la catazone profonde, dont la tem- 
pérature de formation dépasse 660°. Il examine ensuite différents phénoménes 
de la catazone profonde dans le Rogaland (Norvége méridionale). Dans ses 
conclusions enfin il montre que le rapport entre magmatisme initial et gra- 
nitisation dépend de la profondeur. 


L’évolution structurale du complexe gneissique ultra- 
et poly-métamorphique de 1’Ouest du Groenland. A. Ber- 
THELSEN (pp. 178). 

A titre d’exemple typique pour différents complexes du Groenland sud- 
occidental, l’auteur décrit la région de Tovqussaq dans son développement tec- 
tonique et métamorphique. Des aplites dioritiques et des filons dont la genése 
se situe aprés un style tectonique ancien permettent de séparer celui-ci d’un 
cycle important plus jeune. La tectonique ancienne fut trés intense et montre 
par la formation de plis couchés un style alpin. Ces plis furent 4 leur tour déformés 
et prirent une position plongeante. Le métamorphisme qui s’y trouve lié 
atteignit le faciés granulitique ot des gabbros anorthositiques prirent naissance 
comme produits ultramétamorphiques de roches sédimentaires calcaires. Indica- 
tions pétrographiques sur les relations des autres métamorphites et sur les 
actions tectoniques. Le second cycle principal n’agit que localement et faible- 
ment. I] y a eu action rétromorphique dans le faciés amphibolitique. 


C. Travaux régionaux. 


Contributions géophysiques a l’exploration du sous-sol 
profond du pays rhénan. W. Wotrr (pp. 186). 

Des mesures magnétiques montrent dans l’anticlinal du Siegerland et dans sa 
prolongation SSW un faible abaissement de l’anomalie par rapport aux régions 
avoisinantes. Cette dépression magnétique peut étre considérée sous toutes 
réserves comme I|'influence d’intrusions acides. 

Des recherches par réflexion sismique ont fait dans le Siegerland la preuve 
d'un horizon sismique a grande vitesse de propagation sous la couverture 
dévonienne. La vitesse réelle des ondes dans cet horizon profond se situe pro- 
bablement d’aprés des données nouvelles prés de 6,18 km/sec. Cet horizon peut 
étre rattaché 4 du matériel granitique qui dans la région du seuil de Siegen- 
Wieder se situe 4 une profondeur minimale (environ 1,5 km) et qui sur ses 
flancs s’enfonce jusqu’a 4 km. Avec cette interprétation les résultats magnétiques 
et sismiques ne s’excluent pas mutuellement. 

Les mesures gravimétriques dans la région de I’anticlinal du Siegerland 
mettent en évidence une anomalie positive d’environ 4 mgl ayant une direction 
varisque mais dont la signification géologique apparait incertaine. Cette anomalie 
peut aussi bien se justifier par une masse intrusive s’étendant en profondeur que 
par la position relativement haute du socle, ou que par la tectonique sédimen- 
taire de la région. 

Sur le socle profond du Massif schisteux rhénan et de la 
région de la Ruhr. A. Pitcer (pp. 197). 

L’auteur décrit dans le Massif schisteux rhénan et dans la Ruhr des structures 

proches de la surface qui permettent de tirer des conclusions sur la structure 
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du socle entre 2.000 et 5.000 m. de profondeur. Il étudie successivement les 
minéralisations, le plutonisme et le volcanisme paléozoiques, les rapports entre 
stratigraphie et paléogéographie et les grandes lignes structurales qui traversent 
la région. 

Relation de la structure et des mouvemenis du socle avec 
la tectonique de la couverture dans la région du syncli- 
nal de1l’Eifel et dela Moselle (Massif schisteux rhénan). 
R. HoepreNeR (pp. 218). 


D’aprés l’aspect tectonique de la couverture, il est possible de tirer des 
conclusions sur la structure et les déformations du socle, pour autant qu’entre 
la couverture et le socle de grands charriages ne se soient pas produits pendant 
lYorogenése. Pour la région envisagée on constate un découpage du socle en 
écailles suivant des zones faibles orientées N20E. Le long de ces zones faibles 
se produisirent aussi bien des mouvements horizontaux que des mouvements 
verticaux. D’autre part on remarque des traces orientées environ N60E, qui 
pendant de longues périodes ne présentérent qu'une unique tendance a des 
mouvement verticaux. La formation du déversement est expliquée par le dé- 
placement du plissement pendant l’orogenése. 


Vulcanisme et plutonisme dans le Sud del’ Amérique cen- 
trale. R. Wey (pp. 220). 

L’activité magmatique cénozoique a commencé dans cette région avec le 
Tertiaire sous forme d’apports dans un domaine marin de laves et de tufs 
basaltiques et andésitiques. A la suite des plissements miocénes, un important 
plutonisme fournit des roches allant des gabbros aux granites aplitiques en 
passant par les diorites, les monzonites et les granites. 

Parmi les masses postorogéniques, il faut placer d’importantes coulées d’age 
tertiaire imprécis et les volcans encore partiellement actifs de la ligne de faille 
pacifique d’Amérique centrale. Leurs produits vont des basaltes aux rhyolithes. 


Sur la géologie et géophysique des zones profondes. Vue 
d’ensemble. BEpDERKE (p. 229). 

On a cherché 4 relier les articles géophysiques de ce cahier et 4 leur donner 
un cadre géologique. La différence constatée entre les structures océanique et 
continentale de la crofite appuie fortement la théorie de la permanence. Les 
études sismiques artificielles rendent fort probable l’existence en Europe Cen- 
trale d’une couche intermédiaire basique. Cette question revét une signification 
capitale pour le processus de la croissance des continents. Cependant une sur- 
face de discontinuité unitaire dans le socle cristallin est incompatible avec ce 
que l’on connait de sa constitution. Le volcanisme basaltique, par ses inclusions 
exotiques et ses produits d’éjection livre un matériel précieux pour la connaissance 
de la crofite, surtout quand ce volcanisme n’a pas été alimenté par des foyers 
proches de la surface, comme le démontrent les investigations sismiques menées 
dans les basaltes d’Allemagne occidentale. Quoique la question des racines (coupe 
de matériaux crustaux) touche de trés prés les causes et mécanisme de |’Orogénie, 
elle n’est pas encore résolue a satisfaction. La recherche sismique moderne 
stimule ]’étude des vitesses et des durées des mouvements oro- et épirogéniques. 
La durée et la profondeur atteinte par les mouvements des fossés ne confirme 
pas la théorie du bombement. Quant au paléomagnétisme il livre des données 
importantes 4 la paléogéographie qui intéressent aussi la dérive des continents. 
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SUMMARY 
A. Structure of the Continents 


Deep-seated seismic discontinuities and their bearing 
on geology in southern Germany, by H.Rercu (p.1). Three im- 
portant seismic horizons can be detected in southern Germany and the Bavarian 
Alps: 

1. the surface of the crystalline basement (granite-zone with Vi = 5.6 km/sec), 

2. the surface of basic igneous rocks (gabbro-zone with Vi = 6.5 km/sec 

= Conrad discontinuity), 

3. the surface of ultrabasic igneous rocks (peridotite-zone with Vi = 8.2 km/ 

sec = Mohorovitié discontinuity). 

In southern Germany the first surface is highly inclined and shows great 
differences in level. Below the Calcareous Alps of Bavaria, however, it lies 
almost horizontal. The second surface lies at much lower depth within distur- 
bances of positive gravity and geomagnetic anomalies. In the foreland of the 
Alps and under the Calcareous Alps of Bavaria no such differences in level 
could be detected. The third surface is almost horizontal over the whole region. 

A contribution of reflection-seismology to the know- 
ledge of the deeper regions of the earth, by G.Donr (p.17). 
Several reflections from great depths are recorded which were observed during 
seismic reflection measurements carried out by various firms in several parts 
of Germany. The main groups of these reflections can with great probability be 
refered to the Conrad and Mohorovitié discontinuities. 

Seismic reflection measurements in Hungary and their 
bearing on continental structure, by Gatri and Stecena (p. 26). 
For the study of the deeper crust seismic reflection measurements were carried 
out in Hungary. Shots of 50—100 kg dynamite were fired in bore-holes at 
depths between 40 and 50 metres. The seismic waves were recorded with a 
selfmade measuring apparatus. Near Debrecen in NE Hungary the Conrad dis- 
continuity was found at 19.4 km depth, the Mohorovitié discontinuity at 
23.6 km. Near Pécs in southern Hungary the depth of the Conrad horizon 
is 19.6 km, of the Mohorovitié discontinuity 25.2 km. 

The problem of'mountain roots, by B.Gutenserc (p. 30). Roots 
of mountains are studied by use of gravimetric data, dispersion of surface 
waves, travel times of refracted and reflected body waves from earthquakes or 
artificial explosions. Under Southern and Central California the thickness of 
the crust (depth of the Mohoroviéié discontinuity) increases from about 20 km 
near the coast to 30—35 km under the lower valleys and to about 50 km under 
the Sierra Nevada. Near the Atlantic coast of the United States it increases from 
about 20 km under the shelf to about 30 km under the coast, 35 km under the 
Canadian Shield, and about 45 km under the southern Appalachians. In Western 
Europe it is about 25—30 km, seems to increase under the Central and Souther 
Alps to 45—50 km and possibly to 60 km under the Abruzzi. The thickness 
of the ,,granitic’ layer seems to be 25—30 km under Southern California and 
the Sierra Nevada, roughly 20 km under western Europe, but seems to increase 
to about 35 km under the Central and Southern Alps. Thus, the root under 
the Sierra Nevada is possibly mainly an effect of a thickening of the ,,basaltic* 
layer, while under the Alps it results mainly from a thicker ,,granitic“ layer. 
This difference could result from different tectonic processes in the two regions 
during their late geological history. The local temperatures in the earth’s crust 
can apparently greatly affect the depth at which phase changes occur and thus 
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Summary 


the thickness of the crust. Processes connected with reestablishment of isostatic 
equilibrium probably occur mainly below the crust. 

On mechanism and dynamics of earthquakes, by W. Hier 
(p. 89). The main regions of earthquakes are found along relatively young tec- 
tonic belts (mountain chains and deep sea troughs). According to the occurrence 
of deep-focus earthquakes, seismic activitiy reaches up to 700 km deep in the 
very active zones. Interesting relations between earthquakes and the tectonics 
of the areas in question could be observed. To illustrate the dynamics of earth- 
quakes two cases of apparent coupling of earthquakes were analysed: On a 
small scale the earthquakes of SW Germany between 1933 and 1936 and on a 
large scale the earthquakes of the whole Pacific between November 1955 and 
February 1956. In the first case the coupling between the respective centres 
is easily understood, as all earthquakes of this region are due to the alpine 
folding. In the second case as well it can be presumed that the originating 
forces are connected with each other over the whole pacific region. If this 
is really the case, the interplay of stresses and tensions cannot be confined to a 
relatively thin band of the crust of a few hundred kilometres thickness; it must, 
however, be presumed that the source of energy of earthquakes and thus of 
tectonics as well must largely be sought at greater depth, perhaps even in the 
earth’s core. 

Geological and geophysical aspects of faults, by O. VEc- 
cua (p.50). Examples are given, that fault zones cutting the lithosphere are 
characterized by a number of more or less evident geological and geophysical 
features. These facilitate the tracing of such fault zones even when their 
presence at the surface is obscured by the effects of tangential pressure. 

The use of rheology forthe critical examination of geo- 
logical and geophysical theories, by L. Hiersemann p. 69). Rheo- 
logy is the science of the behaviour of matter under the influence of deforming 
stresses. The physical and mathematical possibilities of describing the rheologi- 
cal properties of geological bodies are discussed. Together with general facts 
of the structure and dynamics of the earth’s crust they give a basis for the 
critical examination of modern hypotheses of mountain building. Thus the 
contraction hypothesis and the convection current hypothesis are examined with 
the result, that at present no definite decision between the two is possible. 

The present position of palaeomagnetic research, by 
G. ANGENHEISTER (p. 87). The reason for the natural permanent magnetisation 
of rocks and the difficulties of interpretation of palaeomagnetic measurements 
are discussed. The method is described by which some authors try to recon- 
struct magnetic poles in the geological past from presentday measurements. 
It is shown that this method implies assumptions, which can hardly be proved 
directly. A table by Irvine gives the positions of the magnetic poles as recon- 
structed from palaeomagnetic measurements. The data of this table only give 
our present knowledge and may change considerably in future. 

Geomagnetic depth-sounding, by J. Barres (p.99). Variations 
of the geomagnetic field with time (primarily caused by electric currents in 
the ionosphere) induce secondary currents in the interior of the earth. They 
also contribute to the changes of the geomagnetic field. Analysis of geomagnetic 
variations enables the induced portion to be separated from the innate portion. 
From this the regional current distribution can be inferred, which under nor- 
thern Germany indicates local inhomogeneities of electrical conductivity in the 
crust of the earth. These will be studied during the International Geophysical 
Year. 
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Summary 


A new dynamic conception of the internal constitution 
of the Earth, by L.Ecyep (p. 101). A new conception of dynamic character 
is given for the internal constitution of the Earth. The main feature of the 
conception is that the material composition of the Earth becomes more and 
more homogeneous towards its interior. The Earth’s core consists of matter 
in an ultra high-pressure state. This ultraphase state is however unstable, and 
therefore, a steady increase of the Earth’s volume is going on. 

It is shown, furthermore, that the expansion of the Earth is able to account 
for the formation of the crust and oceanic basins, the energies of tectonic 
forces and earthquakes, the origin of deep-focus earthquakes, the periodicity 
of geological phenomena, the continental drift and mountain building, and is 
supported also by paleogeographical data. 


B. Petrographical Aspects 


The bearing of geothermism on the geophysics of the 
deeper crust, by J. Gocuet (p. 122). A synopsis of our knowledge of the 
thermal behaviour of the earth. Sketch of a theory of cooling down of the 
earth; the influence of radioactivity. The hypothesis of the ,,cold model“ is 
discussed. Sketch of a theory of a ,,hot model“. Available energy for the tectonic 
phenomena by contraction and by convection currents Hypotheses on the pro- 
gressive solidification of the crust. 

The lowercrust as seen by the petrographer, by G. Fiscner 
(p. 180). The demonstrable rising of the sialic blocs of the earth leads to the 
consequence, that the material differentiation of the outer spheres of the earth 
has been going on throughout geological time. Kimberlites and eruptive car- 
bonatites give an example, that there exists an exchange from deeper zones of 
the earth to the surface and that the material composition of the so-called 
peridotite shell must be considerably more complex than it was hitherto 
realised. 

Is it possible that the alpinotype masses of peridotite 
are fragments of the peridotite shell brought into their 
present position by tectonic forces? by W.P.pE Roever (p. 187). 
The interpretation of the alpinotype masses of peridotite as indicated in the 
title would easily explain a number of phenomena which otherwise are difficult 
to understand. At first, however, the tectonic possibilities of it must be examined. 
Therefore, this paper has a preliminary character and intends to stimulate 
discussion. According to this interpretation the solidification of the alpinotype 
peridotites may have taken place during a very early period of the formation 
of the crust. The pronounced fabric of many peridotites may be due to younger 
metamorphisms. The pillow-lava volcanicity of the STEINMANN trinity would be 
a normal accompaniment of the tectonic ,,intrusion“ of the peridotites. The 
magma would originate from the peridotite shell and be squeezed up during 
the movement of the upper parts of the shell. This interpretation would easily 
explain the lack of clear contact metamorphism, the tectonic character of the 
contacts of the ultramafites, the lack of ultramafic dykes, and the frequent 
association of ultramafites with amphibolites and other crystalline rocks which, 
apparently, come from under a geosyncline. These amphibolitic rocks possibly 
are fragments of the roof of the peridotite shell brought up together with the 
ultramafites. Thus possibly these amphibolites form at least part of the basaltic 
shell. Further research with the object to find out whether or not this inter- 
pretation is tectonically possible will be necessary. 


| 
( 
( 
I 
Ge: 
4 
n 
ir 
a 
b 
m 
al 
d 
w 
ce 
258 


on 
cter 
the 
and 
tter 
and 


unt 
nic 
city 


1 is 


Summary 


Geological phenomena of the deep katazone, by P. Micuor 
(p. 147). After discussing the meaning of ,,geology of a deep region“ and 
defining the term ,,zone of the crust“, the author discusses the following con- 
ceptions: 

a) The principles of comparative geology must be established in monocyclic 

and, if possible, monofacial regions. 

b) The mineral facies in schistose and gneissose rocks must be deduced from 
the dynamic texture imprinted on the rock by a plastic deformation of 
first order. 

c) Every eruptive rock (sensu lato) shows signs of its depth of intrusion, if it 
is not wholly recrystallized. 

d) The hydrostatic pressure in deep zones can only be deduced from the 
tectonic overall picture. 

The author introduces the deep-katazonal ,,mangerite-facies“, the temperature 
of which on the basis of its typical feldspar (mesoperthite) must exceed 600° C. 
A deep-katazonal region of southern Norway is discussed in detail. Anorthosites 
of this region can be of para-anatectic, metasomatic, and of magmatic origin. 
The relationship between the initial magmatism, granitisation, and the depen- 
dence of this relationship on depth is pointed out. 

The structural evolution of an ultra- and polymeta- 
morphic gneiss-complex, W. Greenland, by A. BERTHELSEN 
(p. 173). This paper presents the preliminary results of a detailed geological 
survey of the Tovqussaq-area (fig. 1). The structural evolution is shown in a 
schematical way in fig.7. An attempt has here been made to separate in time 
the several structural imprints, which are now found superimposed one on 
the other (tectonique superposée). During the initial stage of the first (kinetic) 
main cycle complicated nappe structures were formed. In the main stage of 
the same cycle, where the metamorphism reached granulite facies conditions, 
the nappes became refolded into closed folds separated by _,,Tauchfalten“ 
(fig. 3). During the decline of the first main cycle hypersthene-diorites and 
anorthosites were formed by in situ replacement. Dioritic dykes and aplites 
represent an intermediary stage, where regional tension prevailed. During the 
subsequent second (kinetic) main cycle, which took place under amphibolite 
facies conditions, the old granulite facies complex became exposed to retrograde 
metamorphism and granitization. The deformation referred to this cycle was 
of a rather local and posthumous nature. — The cratogenic evolution embraces 
three stages, two periods of dyke intrusions separated by the formation of the 
important Fiskefjord-faults (wrench faults). Finally the occurrence of gabbro- 
anorthositic rocks is described and their genesis is discussed in relation to that 
of the diorites and ,,genuine“ anorthosites. 


C. Regional Papers 


Geophysical contributions to the knowledge of the 
basement of the Rheinisches Schiefergebirge, W. Ger- 
many, by W. Wo rr (p. 186). Magnetic measurements across the Siegerland 
anticline and its SW continuation show a decrease of the magnetic anomalies 
in the centre region as compared with the flanks. This depression possibly is 
due to acid intrusions at depth. Refraction seismology shows a seismic horizon 
with high velocities (about 6.18 km/sec) below the devonian sediments. It could 
correspond to a granitic body under the anticline (1.5 km deep in the centre, 
4 km deep on the flanks of the anticline). Thus the geomagnetic and seismic 
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results do not exclude each other. Gravimetrical measurements on the Siegerland 
anticline yielded a positive anomaly of about 4 mgl with variscan strike 
(N65E). It may be caused either by an intrusive body at depth or by a higher 
position of the basement or even by the tectonics of sedimentary rocks of this 
region. 

On the basement of the Rheinisches Schiefergebirge, 
by A. Pitcer (p. 197). Structures near the surface in the region of the Rhei- 
nisches Schiefergebirge and the Ruhrgebiet are described. From them the 
structures at 2000 to 5000 metres depth can be inferred. The occurrence of 
palaeozoic ore bodies, palaeozoic plutonism and volcanism, the stratigraphical 
conditions, and the great sutures of the region are discussed in this connection. 

Relationship between the structure of the basement 
and the tectonics of the cover in the Eifel (Rheinisches 
Schiefergebirge), by R.Hoeprener (p.213). From the fabric of the 
cover the structure and deformation of the basement can be inferred, if during 
the orogeny no large-scale dislocations between the two units have taken place. 
Under the region in question the basement is dissected by zones of structural 
weakness striking N 20 E. Along these zones relative displacements with hori- 
zontal and vertical components have occurred. Moreover, zones with a strike 
of N 60 E are detected, along which vertical displacements have taken place 
over a long period. The direction of overturning of the folds is due to the 
progression of the folding from the centre of the geosyncline outwards during 
the orogeny. 

Volcanicity and plutonism in the southern part of Cen- 
tral America, by R.Wevt (p.220). The kaenozoic igneous activity of 
Central America commenced in the lower Tertiary with basaltic and andesitic | 
lavas and tuffs in a fossil sea. Miocene folding was succeeded by a strong 
plutonism with a wide petrographical range from gabbros over diorites, monzo- 7 
nites, and granites to aplite-granites. Younger lava-flows and the partly still 
active volcanoes of the pacific rift are considered to be post-orogenic. Their 
petrology varies between basalts and rhyolites. 

Geology and Geophysics of the Depths, by E. Beperke (p. 229). § 
An attempt has been made to correlate the geophysical papers of this volume ¥ 
and fit them into a geological picture. The difference in structure of the con- } 
tinental and the oceanic crust gives strong support to the theory of the per- 
manence of oceans and continents. From seismic investigations the existence of 
a continuous basic layer under Central Europe appears very probable. This 4 
question has an important bearing on the growth of continents. A regular ¥ 
discontinuity in the crystalline basement, however, does not fit the geological % 
facts. Xenoliths in basaltic rocks give valuable information on the structure of @ 
the crust. The problem of the nature and size of mountain roots is closely 9 
connected with the mechanism and origin of mountain-building, but has not 4 
found a definite answer as yet. Modern research on earthquakes stimulates 7 
investigations on the speed and extent in time of orogenic and epirogenic 


movements of the crust. In this connection length and depth of the formation @ 


of grabens do not favour the ,,arch“ theory. Palaeomagnetism offers important 
information on palaeogeographical questions and thus on continental drift @ 
as well. M. K. 


Verantwortlich fiir den Textteil: Prof. Dr. R. Brinkmann, Bonn, fiir den Anzeigenteil: Ferdinand J 
Enke Verlag, Stuttgart. — Hoffmannsche Buchdruckerei Felix Krais Stuttgart. — Printed in @ 
Germany. — Ausgabe Oktober 1957 a 
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